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CHAPITRE PREMIER 



APPAREILS DESTINES A ASSURER 
LE FONCTIONNEMENT NORMAL 



1. Épuration des eaux avant l'entrée 
dans la chaudière. — Les eaux industrielles 
d'aU mental ion des chaudières à vapeur, à lerre, 
qu'elles proviennent des rivières, des lacs, des 
sources ou des puits, contiennent toutes des 
corps étrangers, plus ou moins ténus, en sus- 
pension, et des sels, dont la quantité peut varier 
de o8%o5 à 20 grammes par litre, en dissolution. 

La première opération nécessaire pour leur 
emploi consiste à les débarrasser, par le repos 
ou la iiltralion,des matières en suspension. Cela 
fait, comme, dans la vaporisation, les sels de- 
meurent dissous et so concentrent de plus en 
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b APPAREILS DE MARCHE NORMALE 

plus dans les résidus de la chaudière, Teau 
douce passant seule à la distillation, il reste, 
pour empêcher là formation sur les lôles de 
dépôts adhérents, mauvais conducteurs de la 
chaleur et cause de mauvais rendement ou même 
de coups de feu, à recourir à l'épuration. 

Celle-ci peut être obtenue, en dehors de la 
chaudière, par la précipitation des sels étrangers 
dans un récipient extérieur, avant emploi de 
l'eau ; elle peut aussi se réaliser, à Tintérieur 
raiême de la chaudière : 1° par Tu sage de dés- 
incruslants, chargés de maintenir les dépôts à 
Félat boueux et de permettre leur expulsion 
par des extractions effectuées une ou deux fois 
par jour; 2® par l'emploi, sur les chaudières à 
haute pression, de dispositifs spéciaux chargés 
de recueillir et d'expulser par» des purges les 
dépôts séléniteux, à l'entrée de l'eau d'alimen- 
tation dans le générateur. 

Nous parlerons tout d'abord de l'épuration 
extérieure. 

Les sels contenus dans les eaux industrielles 
sont, le plus souvent, des bicarbonates (de chaux, 
de magnésie et de fer), des sulfates (de chaux et 
de magnésie) et des chlorures (de sodium, de 
calcium et de magnésium). Une réaction écono- 
mique très usitée consiste à saturer l'acide car- 
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EPURÀTIOX DBS BAUX 7 

bonique, libre ou à demi-combiaé, par ua lait 
de cbaux. Les carbonates restants, ainsi que le 
carbonate de chaux formé, se précipitent rapi- 
dement «ous forme d*un dépôt pulvérulent non 
adhérent. En même temps, on traite les sulfates 
et chlorures par le carbonate de soude; il se 
forme amsi du sulfate de soude et du chlorure 
de sodium qui restent dissous, tandis que les 
carbonates formés se précipitent. 

Comme il importe, par raisons d'économie et 
de bon entretien du matériel, de ne pas employer 
en grand excès l'eau de chaux et le carbonate de 
soude parce que la chaudière finirait alors par 
renfermer une véritable lessive alcaline capable 
d'attaquer les joints et de détériorer la robinet- 
terie, on se rend compte, par l'analyse de l'eau à 
employer, des quantités nécessaires de ces agents 
chimiques. La méthode d'analyse suivante, 
exacte et rapide, a été indiquée par M. Léo Vi- 
gnon, dans le Moniteur Quesneville : On sa- 
ture Tacide carbonique libre ou à demi-combiné 
par une solution titré3 d'hydrate de chaux, co- 
lorée en rouge par lo gouttes de solution alcoo- 
lique saturre de phénolphtaiéine pour 5o centi- 
mètres cubes d'eau de chaux. Le carbonate de 
chaux décolore très rapidement la liqueur. Pour 
doser ensuite les sulfates et chlorures, on corn-» 
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8 APPAREILS DE MARCHE NORMALE 

mence par soumettre un second échantillon de 
Peau d'alimentation à rébullition pour la débar- 
rasser de toutes traces d'acide carbonique libre 
ou à demi-combiné, puis on ajoute à la liqueur, 
débarrassée par décantation du précipité des car- 
bonates neutres, une solution titrée de carbonate 
de soude, où la phénolphtaléine est aussi em- 
ployée comme indicateur coloré. Les carbonates 
de chaux ou de magnésie formés décolorent la 
liqueur qui ne conserve sa coloration rouge que 
lorsqu'il y a excès de carbonate de soude. 

Tous les épurateurs industriels ^ de systèmes 
très divers, basés sur l'épuration chimique avant 
entrée dans la chaudière, se composent en géné- 
ral d'un réservoir supérieur où Ton dissout le 
matin la quantité nécessaire d'agents chimiques ; 
On agite et on laisse couler peu à peu dans un 
réservoir inférieur, formant* filtre, avec l'eau à 
épurer. Une chasse d'eau permet de nettoyer le 
filtre à volonté. 

Quand pour Talimentation des chaudières à 
vapeur on est appelé à se servir d'eau de mer 
(ce qui a longtemps été le cas de la classe très 
nombreuse des appareils marins à basse pres- 
sion et ce qui est encore celui des chaudières 
auxiliaires, bouilleurs ou évaporateurs employés 
à bord pour faire de l'eau douce), au lieu d'épu- 



yGoogk 



EPURATION 0ES EAUX 9 

rer chimiquement Teau au préalable, on s'est 
jusqu'ici contenté d'empécber le degré de salure 
de s'élever dans la chaudière au-dessus d'une 
certaine limite, en pratiquant des extractions de 
fond, intermittentes ou continues. Nous aurons 
l'occasion de reparler de cette pratique qui cons- 
titue en somme un mode d'épuration après entrée 
dans la chaudière. Sur les appareils marins mo- 
dernes, à haute pression, on ne se sert plus d'eau 
de mer, ni pour le plein, ni pour l'alimentation. 
Grâce à l'adoplion de la condensation par sur- 
face, c'est la môme eau douce (épurée à terre, 
s'il en est besoin) dont les chaudières ont été 
remplies au départ, qui y est sans cesse réintro- 
duite après avoir travaillé dans les machines. 
L'eau de mer n'intervient plus que pour la récu- 
pération des perles, dues, en service, aux fuites, 
au fonctionnement des décharges accidentelles 
des bâches, au soulèvement des soupapes de sû- 
reté, etc. Toutefois, sur ces appareils à conden- 
sation par surface, une épuration continue, spé- 
ciale, de l'eau douce, est encore nécessaire en 
service courant a cause des graisses dont la va- 
peur se charge en traversant les machines. Les 
graisses sont, en effet, nuisibles aux appareils 
évapora toi res, tant par elles-mêmes, car, en 
adhérant aux surfaces de chauffe, elles peuvent 
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îsoîer le métal et donner naissance à des coups 
de feu, que parles acides gras qui peuvent être 
mélangés avec elles, et qui corrodent les tôles 
ou tubes en fer et en acier. Il faut noter aussi 
que Teau douce d*alimentation peut contenir, en 
proportions très variables, des acides résultant 
de la décomposition à haute température (à par* 
tir de i5o**)du chlorure de magnésium contenu 
dans les rentrées possibles d*eau de mer par 
fuites aux tubes des condenseurs ou par entraî- 
nement mécanique dans les appareils de distil- 
lation. 

La première précaution à prendre consiste à 
réduire au strict indispensable le graissage in- 
térieur de tous les organes internes des machines 
et des tiges de pistons des cylindres à basse pres- 
sion, et à Qm^Xoy^v exclusivement des huiles mi" 
nérales n'attaquant pas à chaud les récipients 
en fer. 

Pour se débarrasser ensuite, avant l'entrée 
dans la chaudière^ des graisses et des acides, on 
fait usage : i® de filtres dégraisseurs ; a® dô 
caisses à eau de chaux. 

Les filtres dégraisseurs h éponges, du système 
Normand, se disposent sur le parcours de Teau 
d'alimentation avant la pompe alimentaire pour 
n'être pas soumis à de trop fortes variations de 
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42 APPAREILS DE MARCHE NORMALE 

seurs sont importantes ou qu'il y a nécessité de 
réparer les pertes à 1 eau de mer) au moyen de 
teinture de tournesol rougie par un acide 
faible (vinaigre étendu) que Teau d'alimentation 
doit ramener au bleu. Les tubes des générateurs 
dont l'eau est maintenue à l'état basique se ta- 
pissent d'une petite couche de chaux qui les 
préserve des corrosions. 

Enfin, comme Tair qui s'introduit dans la 
chaudière par les organes d*alimentation a été 
considéré quelquefois comme une cause non 
négligeable de l'attaque rapide du fer ou de 
l'acier, on installera sur ces organes des robinets 
purgeurs d'air, dont le fonctionnement puisse 
être continuellement vérifié. 

2. Épuration des eaux après rentrée 
dans la chaudière. Épuraleur Can*olL — 
Pour les chaudières d'atelier à haute pression, 
l'épuration des eaux industrielles chargées de 
sels calcaires peut s'opérer, non plus par la pré- 
cipitation chimique préalable à froid, à l'exté- 
rieur, mais bien par la précipitation, dans un 
récipient spécial placé à l'intérieur même du 
générateur, due à l'effet des hautes températures 
sur les eaux dures ou séléniteuses. Les expé- 
riences de Cousté ont, en effet, montré que le 
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sulfate de chaux se précipite à Tétai de bouillie 
dès que la température du liquide dépasse i34^ 
centigr., et que la précipitation des sels cal- 
caires est d*autant plus prompte et plus com- 
plète que la température est plus élevée. 
C'est sur ce principe qu'est fondé Tépurateur 
Carroll (système W. J. Smith), qui se compose 
d'un cylindre en tôle introduit à poste fixe dans 
la chambre de vapeur de la chaudière et qui est 
partagé en deux parties par un diaphragme ho- 
rizontal percé de trous, ainsi d'ailleurs que la 
partie supérieure du tube lui-même. L'eau d'ali- 
mentation arrive dans la partie inférieure et s'y 
dépouille instantanément de ses sels qui n'adhè- 
rent pas au métal, parce que celui-ci n'est pas 
soumis à l'action du feu nu comme les surfaces 
de chauffe. Elle passe ensuite dans la partie su- 
périeure de l'épurateur par les trous du dia- 
phragme, pour sortir en pluie, dans la vapeur 
même, par les trous du cylindre. Quant aux 
dépôts retenus dans la chambre d'épuration, ils 
sont expulsés, à des intervalles réglés d'ajiré,^ la 
nature des eaux et l'activité de la vaporisaLian, 
par un robinet d'extraction. Ces dépôts snrlcnt h 
l'état boueux; on ferme le robinet quand le sif- 
flement caractéristique de l'eau pure ou dt^ la 
vapeur se fait entendre. Cet appareil parait sus- 
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14 APPAREILS DE MARCHE NORMALE 

cepiible de donner de bons résultats, à condition 
que la pression effective de la vapeur soit supé- 
rieure à 4 kilog., sans quoi la température n'est 
pas suffisante pour la précipitation instantanée 
des sels calcaires. 11 convient de plus que Tali- 
mentation soit continue, pour éviter les chocs 
violents dus aux condensations brusques de va* 
peur. 

Pour empêcher la précipitation des sels cal- 
caires, ou, tout au moins l'adhérence de leurs 
dépôts et pour maintenir les agglomérations à 
l'état boueux ou pâteux, on a sou vent eu recours 
à l'emploi de réactifs spéciaux, dits désincrus- 
iants ou anticalcaires, tels que le tanin, la 
fécule, la gélatine, le varech, les argiles, le car- 
bonate de soude, etc., etc. 

Leur usage n'a jamais été entièrement satis- 
faisant ; il est coûteux, et incertain, ou même 
dangereux. M. Bienaymé, à propos du carbonate 
de soude introduit directement dans l'eau sélé- 
niteuse d'une chaudière, indique qu'il hâte la 
précipitation du sulfate de chaux, dont les dépôts 
durs emprisonnent ceux du carbonate de chaux 
formé et engendrent de véritables incrustations 
qui doivent être ensuite cassées mécaniquement, 
et que, si on lui adjoint des acides (chlorhydrique 
ou sulfurique) l'action de ceux-ci, tout en ne 
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sufGsant pas à empêcher l'agrégation des dépôts, 
est très nuisible aux tôles des générateurs. 

Des extractions pour les appareils à basse 
pression alimentés à l'eau de mer. — Les extrac- 
tions constituent, comme nous l'avons dit, un 
moyen d'épuration des eaux après entrée dans 
la chaudière pour les appareils à basse pression 
alimentés à l'eau de mer. Employées autrefois 
pour les générateurs des appareils moteurs prin- 
cipaux eux-mêmes, elles ne sont plus, depuis 
l'adoption pour ceux-ci des hautes pressions, en 
usage que pour les bouilleurs ou appareils distil- 
latoires nécessaires au service des bords. A ce 
titre nous leur devons ici une étude sommaire. 

La composition moyenne d'un kilogramme 
d'eau de mer est la suivante : 

Eau douce o>^,9658»' \ ^ ikff,oooK»' 

Sel marin o, 027 i5 | o, 037, 98 

Sulfabe de chaux o, 001, .^y'^-c o, 001, 55 

Sels de magnésie et autres, o, 006, 51 g.| o, 006, 74 



.ti'^ 



A froid, 1 kilogramme d'eau douce peut dis- 
soudre, avant d'arriver à saturation, 3558"^ de 
sel marin, plus de 12 fois le poids primitif. A 
chaud, l'excès de solubilité est peu important ; 
c'est ainsi que le kilogramme d'eau douce con- 
sidéré peut dissoudre, à 120**, 4o5 grammes de 
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18 APPAREILS DB MARCHE NORMALE 

un cenlimètre environ du haut de la tige. On 
marque zéro au point d'uffleuremenl. On le 
plonge ensuite dans l'eau distillée saturée de sel 
marin et chauiïée également à 96° ; on marque 
10 au nouveau point d'affleurement et Ton di- 
vise l'espace, entre et 10, en dix parties égaler 
ou degrés. La température de gS^ cent, est à peu 
près celle que prend l'eau des chaudières dans 
Téprouvette où on la recueille pour la peser, 
quelques instanls après sa sortie. C'est lexpé- 
rience qui a montré que la saturation devait être 
maintenue au-dessous de 3° de ce sallnomètre 
pour que les dépôts ne soient pas trop abondants. 
La saturation par rapport au sulfate de chaux 
se produit d'ailleurs, à 10 ou i5* cent., quand 
il y a 6 grammes de ce sel dans 1000 grammes 
d'eau, ou encore quand les 1000 grammes d'eau 
ont été ramenés par évaporation à 260 grammes, 
mais, en raison de la présence dans Teau de mer 
des autres sels, il convient de ramener l'eau k 
4oo grammes seulement, ou de réduire le vo- 
lume primitif aux 4 dixièmes seulement. 

• L'extraction est un moyen d'épuration très 
coûteux. Des essais fort intéressants ont été 
faits à ce sujet par M. Ortolan, ancien Mécani- 
ciea en chef de la Marine, dans les conditions 
suivantes : la dépense de combustible servant 
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de point de dépari élait% celle relevée pendant 
4 heures de fonctionnement sur une chaudière 
alimentée à Teau douce, sans exlractions. On 
faisait ensuite Tessai à leau de mer dans les 
mômes condilions de vaporisalion, de pression 
et de durée, en employant l'extraction continue 
de façon à maintenir la salure aux degrés ci- 
dessous du salinomètre ; 



B Degré de Mlnre an Mliaomèire 
pris à 95» cent. 


AosnenUtioii do la dépeii«« deU 
combastible en tant f>our cenl|| 
de U dépense sans extraction. Il 


4;o 
34 

3,o 

2.6 
2,1 


9.5 Vo 1 

I3,0 H 

«4.0 
.7.0 

M,0 



L'extraction peut être intermittente ou conti- 
nue. Les anciens bouilleurs du système Cousin 
étaient faits pour une alimentation et une extrac- 
tion intermittentes. Ces appareils étaient placés 
dans la cale au-dessous de l'eau, et Je plein s'y 
faisait naturellement quand le niveau intérieur 
était descendu par suite de 1 evaporation jusqu a 
un certain repère ; il sufGsait alors de laisser la 
pression tombeir dans le récipient. On ouvrait 
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rextraction quand la salurallon du liquide à dis- 
tiller atteignait 3* ausalinoniètre. Ces appareils, 
comme la plupart de ceux d3 l'espèce, étaient 
chauffés par de la vapeur prise aux grandes 
chaudières et admise dans un compartiment spé- 
cial servant de foyer. L'eau provenant de la con- 
densation de cette vapeur de chauffe élait elle- 
même recueillie, soit au condenseur, en même 
temps que celle de Teau distillée, si les deux va- 
peurs étaient destinées à Talimentation^ soit dans 
une caisse spéciale, pour servir au lavage du linge 
par exemple, si la vapeur de Teau distillée élait 
destinée à faire de Teau potable, car la vapeur 
de chauffe, graisseuse, est impropre à cet usage 
en raison du mauvais goût qu'elle conserve. 

Sur les bouilleurs plus récents, on emploie 
l'alimentation et l'extraction continues, bien 
que cette dernière soit particulièrement délicate 
à régler convenablement. 11 est avantageux de 
constituer leur surface de chauffe par un ou pîu* 
sieurs serpentins; les dépôts peuvent alors être 
plus abondants sans grand inconvénient, car, par 
l'effet des contractions et dilatations successives 
des serpentins, ils se craquèlent d'eux-mêmes et 
tombent, dispensant ainsi de l'opération du pi- 
quage des sels, qui, autrement, nécessiterait le 
démontage fréquent du bouilleur. ; 
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Sur (ous ces appareils distillatoires, on devra, 
dans un but d'économie, ne pas négliger de faire 
servir les vapeurs d'échappement au réchauffage 
de l'eau de mer d'alimentation, sans toutefois 
refroidir outre mesure les eaux de condensation 
produites, si celles-ci sont destinées à Talimen- 
lation immédiate des grandes chaudières. 

I)e V épuration interne pour les appareils à 
haute pression et à condensation par surface^ 
— Les moyens internes d'épuration employés 
aujourd'hui pour les eaux graisseuses et acides 
d'alimentation des appareils à haute pression et 
à condensation par surface, sont : 

Ueau de chaux, introduite directement à la 
chaudière quand on ne peut installer des caisses 
h eau de chaux extérieures. 

Il y a lieu d'indiquer ici, à propos de l'emploi 
tant intérieur qu'extérieur de l'eau de chaux^ 
qu'il suppose : soit que les huiles employées au 
graissage de la machine sont rigoureusement 
minérales y soit que les filtres dégraisseurs sont 
nettoyés assez fréquemment pour conserver sans 
cesse leur efficacité. Il arrive quelquefois, en 
effet, que des huiles d'origine animale sont mé- 
langées en faible proportion (4 à 5 Vo) ^"^ huiles 
minérales dans le but de rendre celles-ci lubri- 
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fiantes ou adhérentes. Or le carbonate de chaux 
produit avec les huiles animales un magma sa- 
vonneux qui emprisonne de Thuile libre et 
se dépose sur les surfaces inférieures ou les 
ciels de foyers en les vernissant. L'emploi de 
la chaux en pareil cas, pouvaat provoquer des 
avaries graves telles que des affaissements de 
foyers, serait peut être plus nuisible qu'utile. 

Il y a, dans la réaction que nous venons de 
signaler, une grande analogie avec celle, bien 
connue des mécaniciens marins, de l'eau de 
mer sur les huiles de graissage, qui produit un 
savon propre à combattre les échauffements des 
articulations. 

Les lames de zinc, ou les électrogènes d'JIan- 
nayy constituent un moyen de neutraliser les 
acides gras et l'acide chlorhydrique et de préci- 
piter le cuivre en dissolution, en même temps 
que, grâce à Toxydalion du zinc, Thydrogènede 
Teau, mis en liberté, s'interpose entre les dépôts 
de tout genre et les surfaces métalliques du gé- 
nérateur et empêche leur adhérence sur celles-ci. 
Il est de fait que la présence du zinc sur les 
chaudières alimentées à l'eau de mer rend le 
piquage des sels sensiblement plus facile. Quand 
on emploie de simples lames de zinc, il faut que 
ce métal soit laminé de telle sorte qu'il ne se 
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réduise pas en morceaux friables qui fombe- 
raient au fond de la chaudière ; les lames sont 
disposées de manière à être constamment bai- 
gnées par Teau ; on en met un certain nombre 
dans les parties inférieures où les dépôts sont 
plus adhérents, en évitant de les placer dans 
des endroits où les sections de passage sont déjà 
faibles; on règle leurs dimensions à raison de 
0*^,92 par mètre carré de surface de chaufte en 
augmentant le plus possible leur surface mouillée 
aux dépens de l'épaisseur initiale, laquelle ne 
doit toutefois pas descendre au-dessous de 1 mil- 
limètres. Les électrogènes d'Hannay, dont l'effi- 
cacité a été reconnue supérieure à celle des lames 
de zinc ordinaires, se composent de boules de 
zinc martelées et reliées à la chaudière par deux 
fils de cuivre. 

Des extractions de surface sont ménagées 
pour permettre de se débarrasser fréquemment 
et aussi complètement que possible, des graisses 
qui auraient pu encore accompagner Teau d'ali- 
mentation. Pour faciliter cette expulsion, il est 
à recommander de faire arriver Teau d alimen- 
tation par un tuyau, percé de petites ou ver*- 
lures, débouchant dans la vapeur un peu au- 
dessus du niveau de Teau, ou, tout au moins, si 
Ton craint de trop mouiller la vapeur et de pro- 
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voquer des enlratnements, par ua tuyau débou* 
chant très près du niveau normal et au-dessous 
de lui. 



3. Appareils fumivores, insufflateurs 
d'air, ou autres, destinés à assurer la per- 
lection de la combustion. — La question de 
la fumivorité n*est qu'un des multiples aspects 
d'une question plus générale et plus impor- 
tante, celle de la perfection de la combustion du 
charbon. Il est clair, en eiîet, que les particules 
très ténues de charbon non brûlé, qui colorent 
la fumée, donneraient, par leur combustion, une 
économie de dépense de calorique; mais cette 
économie est de second ordre vis-à-vis de celle à 
attendre de la combustion de certains autres 
éléments gazeux incolores, tels que Toxyde de 
carbone, ou de la bonne utilisation, sur les sur- 
faces de chauffe, du calorique développé. Ce 
n'est que sur un générateur, parfait déjà par 
ailleurs, qu'un appareil fumivore pourra procu- 
rer un gain a[»préciable. 

C'est le plus souvent à des dispositifs mécani- 
ques chargés d'assurer la continuité de l'arrivée 
du charbon sur les grilles, qu'on a eu recours 
pour obtenir la perfection de la combustion dans 
le foyer. Ces dispositifs, soit qu'ils emploient utt 
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yenlîlateur pour lancer dans le foyer, a dos€s 
réglées séparément, le charbon pulvérisé et l air 
(foyers Slanley), ou une grille mobile arliculée 
en forme de chaîne sans fin pour faire avancer 
graduellement vers Tautel le charbon débile en 
quantité voulue par une trémie (grille Taillefer), 
ont évidemment le grand avantage d'éviler les 
rentrées intermittentes d*air froid au foyer aux 
moments des charges et des décrassages, mais 
ils présentent, par ailleurs, des difficultés d'en> 
combrement et des complications de mécanismes 
qui ont conduit à renoncer à leur emploi. On 
préfère recourir au chauffage méthodique, en 
réglant» une fois pour toutes, d'après Taclivité 
de combustion nécessaire, les inlervalles des 
charges et des décrassages de la grille. On amé- 
liorera la combustion du charbon et des gaz 
combustibles, effectuée dans ces conditions, par 
les différents moyens ci-après : 

On peut chercher à empêcher rencrasseraent 
de la grille en constituant celle-ci par des iuhes 
de fer longitudinaux mobiles autour de leur 
axe et actionnés de l'extérieur (foyers Schmitt, 
employés par la C'' du Gaz aux ateliers de Le- 
vallois- Perret). Des grilles oscillayites orU ^i\' 
essayées dans le même but. Pour bien milnij^'cf 
Je charbon frais d'une nouvelle charge au t^har- 
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bon en ignition, on a imaginé des grilles culbip- 
tantes et des grilles à secousses. Dans le même 
ordre d'idées, les mélanges gazeux étant plus 
faciles, on a quelquefois voulu, à l'exemple de 
certains fours, n'admettre dans le foyer, avec un 
supplément d'air convenable, que des carbures 
d'hydrogène et de l'oxyde de carbone provenant 
d'une combustion incomplète opérée dans une 
partie, séparée et fermée, du foyer. 

Toutes ces combinaisons ont été peu em- 
ployées, mais la suivante est, au contraire, 
d'usage courant : sur les chaudières à retour de 
flammes, on permet à l'air frais d'accéder au 
milieu des gaz qui quittent la grille et pénètrent 
dans la boîte à feu, pour fournir un supplément 
d'oxygène et bien brasser les gaz. A cet effet, 
une tôle à plat, disposée derrière l'autel, porte 
une maçonnerie en briques réfractaires, et des 
trous garnis de petits manchons en tôle sont 
percés dans tout ce massif pour laisser passer 
l'air du cendrier. Sur les chaudières, où la 
flamme du foyer a tendance à s'élever verticale- 
ment entre des tubes bouilleurs, des jets d'air, 
produits par un^ pompe de compression ^pëcidXe^ 
couchent les gaz sur le charbon en ignilion qui 
garnit la grille, brassent la masse gazeuse et 
facilitent la réinflammation des élémenls com- 
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bustibles. C'est le cas des chaudières Belleville 
où la combustion a été améliorée par ce moyen. 
A la recherche de la perfection de combustion 
des éléments gazeux, se ratlache intimement 
celle de l'utilisation du calorique produit, sons 
accroissement correspondant de l'encombrement 
général du générateur. Sur les chaudières à re- 
tour de flammes, pour forcer les gaz à rester 
plus longtemps en contact avec les tubes qu'ils 
parcourent et à s'y dépouiller plus complètement 
de leur chaleur avant de se rendre à la cheminée 
on fit d'abord usage des spirales en fer fexdllard, 
système Guebhardt. Mais, en contraignant les 
gaz à suivre un trajet hélicoïdal, ces spirales ré- 
duisaient énormément le tirage. On les remplace 
avantageusement aujourd'hui par les tubes à 
ailerons du système Serve, qui, par leurs ai- 
lettes longitudinales et rayonnantes, augmentent 
très sensiblement la surface de chauffe lubulaire 
sans arrêter les gaz autrement que par le frotte- 
tement. l.es ailerons sont d'ailleurs arrêtés et 
coupés en sifflet aux extrémités des tubes ; à 
l'entrée, le tube est lisse sur o™,3o environ de 
longueur, et, à la sortie sur o",io. La perte de 
tirage inévitable due à ce dispositif se traduit 
surtout par la lenteur de rallumag3 ; aussi, sur 
certaines chaudières à terre, a-t-on imaginé de 
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faire brûler un bec de gaz à la naissance de la 
chemiaée pour accélérer cet allumage. 

Sur les chaudières à lubes bouilleurs, les tu- 
bes à ailerons ne sont pas employés pour tout 
l'ensemble du faisceau tubulaire comme dans les 
chaudières à retour de flammes, mais seulement 
pour les rangées de tubes les plus voisines de la 
grille et des courants de flammes directs. 

4. Surchauffeurs et sécheurs de vapeur, 
réchauffeurs de Teau d'alimentation, ré- 
chauffeurs de l'air pour la combustion. — 

Plus la pression de régime des chaudières s'é- 
lève, plus s'accroît la température à laquelle les 
gaz chauds doivent quitter les surfaces de chauffe 
sous peine de devenir inefflcaccs. Depuis la pres- 
sion effective de i*^«,8oo (température correspon- 
dante de la vapeur r= 1 17°) on a atteint de nos 
jours, sur certaines chaudières multitubulaires, 
la pression de 17 kilogrammes (tempéralure de 
la vapeur rr^ 208°). Les gaz chauds doivent donc 
s'évacuer sous une température de 3oo® au 
moins, en emportant avec eux, en pure perte, 
une forte fraction de la chaleur prise h la source 
d'énergie, le charbon. 

D'un autre côté, c'est l'eau de circulation qui 
profite, en pure perle aussi, de l'abandon né 
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cessaîre, par la vapeur, de sa chaleur latente de 
vaporisation, quand elle repasse à l'état d'eau 
dans le condenseur pour être reprise ensuite par 
les organes d'alimentation. 

Aujourd'hui que le perfeclionnement du fonc- 
tionnement inlerne des machines a été poussé à 
un très haut degré, il convient de s'efforcer 
d'utiliser les calories jusqu'ici sacrifiées. 

Pour les gaz chauds du foyer, en s'inspirant 
des principes d'économie qui font employer 
comme combustibles les flammes perdues des 
hauts-fourneaux, on les utilisera, soit pour sur- 
chauffer ou sécher la vapeur de la chaudière, 
soit pour réchauffer l'eau d'alimentation. L'avan- 
tage de la surchauffe a été neltement mis en lu- 
mière par M. Hirn et l'école alsacienne, qui la pré- 
fèrent même en principe au réchauffage par les 
enveloppes et attribuent son effet à une Yiiodifîca- 
tion de la manière d'être de la vapeur; celle-ci, 
une fois surchauffée par un nombre de calories 
relativement petit, n'abandonnerait plus, en effet, 
aux parois froides la chaleur relativement grande 
qu'elle y dépose quand elle est seulement saturée 
Ou humide. Mais M. Widmann, dans ses Prmci- 
pes de la Machine à vapeur, a très excellemiueïit 
montré les dangers des surchauffes de i5o h 
îoo° employées par M. Hirn. Aussi conviendra- 
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l-il en général, quant a présent, de se borner à 
employer les gaz chauds à sécher seulement la 
vapeur produite, au moyen d'une très légère 
surchauffe de i5 à 20*^. Avec les anciennes chau- 
dières marines à basse et à moyenne pression, 
on faisait usage de sécheurs à lames posés (et 
non fixés invariablement) sur leur partie supé- 
rieure et recevant la base de la cheminée. C'é- 
taient des coffres parai lélépipédiques à joints glis- 
sants pour les entrée et sortie de vapeur, munis 
intérieurement de chicanes, et solidement entrc- 
toisés. Ces appareils présentaient une surface de 
chauffe égale à deux ou trois fois au maximum 
celle de la grille ; les vésicules d'eau entraînées 
par la vapeur s*y vaporisaient, puis, si la cha- 
leur fournie était suffisante, la vapeur elle- 
même s'y surchauffait un peu. Avec les chau- 
dières de types plus récents, on a quelquefois 
employé des sécheurs en forme de réservoirs 
cylindriques placés à fintérieur et à la base de 
la cheminée ; mais on semble avoir renoncé à 
ces appareils parce qu'ils augmentent la hauteur 
vulnérable des chaudières. Il serait cependant à 
désirer qu'on y revînt, en modifiant au besoin 
leur disposition. 

Un autre moyen d'utiliser les gaz chauds de 
la cheminée consiste à les faire servir »\x ré- 
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chauffage de Teau d alimentalfon. N elaîeni les 
inconvénients de la vulnérabilité déjà indiqués 
ci-dessus et qui ne sont pas à considérer pour 
l'industrie, on pourrait conduire les eaux d'ali- 
mentation dans un serpentin disposé à la base 
de la cheminée avant de les faire déboucher dans 
la chaudière, au voisinage du niveau normal. 
Ce dispositif n'irait pas sans une certaine perle 
ou supplément de travail à demander aux pom- 
pes alimentaires, mais cette perte serait peu de 
chose en comparaison du gain considérable à 
réaliser du fait du réchauffage de Teau d'une 
cinquantaine de degrés centigrades. La disposi- 
tion inverse, qui consisterait à conduire les gaz 
chauds jusqu'à un réchauffeur à tubes ou à ser- 
pentins^ placé près de la pompe, avant de les 
laisser s'échapper dans l'atmosphère, est plus 
séduisante au premier abord, mais, outre qu'elle 
exige, elle aussi, un supplément de tirage qu'on 
serait généralement forcé de demander à un en- 
gin mécanique consommant de Ténergie, elle 
conduirait à des appareils d'un encombrement 
et d'un entrelien peu admissibles. 

Dans certains cas spéciaux, le réchauffage de 
l'eau alimentaire peut s*obtenir plus simplement. 
hm appareils distillatoires pour eau de mer en 
sont uo exemple : quand, dans ces appareils, la 
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vapeur non graisseuse est destinée à faire de 
Teau potable, et Ja vapeur de chauffe à faire des 
eaux de lavage, on peut utiliser les deux con* 
duites de vapeur qui se rendent chacune à des 
caisses à eau spéciales, de façon à faire passer 
toute la chaleur latente des deux vapeurs dans 
un réchauffeur de Teau de mer d'alimentation 
du bouilleur. Quand ces deux vapeurs se ren- 
dent ensemble à un condenseur, principal ou 
auxiliaire, pour servir ensuite à Talimentation 
des chaudières principales, on peut encore, 
avant leur arrivée au condenseur, leur faire tra- 
verser un réchauffeur pour Teau de mer d'ali- 
mentation du bouilleur, ou, mieux encore, se 
servir de l'eau de circulation du condenseur 
pour alimenter le bouilleur, surtout si le con- 
denseur est à circulation naturelle, peu rapide, 
comme le réfrigérant Perroy employé pour la 
production de Teau douce potable. Quelquefois 
la vapeur de chauffe destinée au lavage, pour 
laquelle le bouilleur lui-même forme conden- 
seur, et qui produit de Teau sortant encore très 
chaude du bouilleur, a été seule employée au ré- 
chauffage; c'est le système du bouilleur des 
Messageries Maritimes. Mais on peut faire telles 
combinaisons que Ton jugera plus économiques, 
en s'inspirant des principes exposés ci-dessus. 
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On a élé plus loin encore dans la voie du ré- 
cliauffage de Teau d*aIimenta(ion par la vapeur 
et Ton a demandé avec profit, à une portion de 
la vapeur produite par la chaudière elle-même, 
la chaleur nécessaire à cette opération (réchauf- 
feur Kirkaldy), S'il s'agissait ici d'un simple 
échange de chaleur, il serait paradoxal d'échauf- 
fer l'eau par la vapeur de la chaudière, au lieu 
de l'échauffer directement par le charbon ou les 
^z chauds; on perd évidemment des calories 
dans ce double transport. Mais il se trouve que 
l'alimentation chaude augmente, dans une large 
proportion (du simple au quintuple, en certains 
cas), le coefficient de transmission de la chaleur, 
du charbon à l'eau de la chaudière, en provo- 
quant une ébuUition générale de la masse d'eau 
et une agitation qui a été reconnue comme très 
avantageuse. Il n'en est pas moins vrai qu'il 
serait plus économique encore de réchauffer l'ali- 
mentation au moyen du charbon qui a produit 
la vapeur destinée à le remplacer, ou au moyen 
des gaz perdus de la cheminée, si des conditions 
de sécurité, d'encombrement ou de facilité d'en- 
tretien ne s'opposaient en général à cette façon 
d'opérer. On peut bien dire que la seconde perle 
de transmission (de la vapeur à l'eau d'alimen- 
tation) est très faible relativement à la première 

DuocBocT et CnosBiu — Accessoires des chaudières à vapeur 3 
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(du charbon à Teau du généraleur), mais elle 
n'en existe pas moins pour diminuer le bénéfice 
lolal. 

On a loulefois alténué cette perle en recou.-anl 
a une idée émise, dès i856, par Benjamin Nor- 
mand, celle d'employer au réchauffage, non plus 
la vapeur de la chaudière même, mais de la va: 
peur ayant déjà travaillé. Dans le réchauffeur- 
condenseur Normaiid la vapeur est prise : au 
dernier réservoir intermédiaire des machines à 
multiple expansion, avant son inlroduclion au 
dernier cylindre ; ou à mi-course du grand cylin- 
dre, par un tiroir spécial, dans les machines 
Compound. Ce réchauffeur est simplement un 
condenseur à surface où l'eau de circulation 
n'est autre que Teau d'alimentation et pénètre 
dans les tubes, tandis que la vapeur dont il est 
parlé se condense autour des tubes, s'y môle à 
l'eau des purges des cylindres, tiroirs et enve- 
loppes à haute pression, et est expulsée au 
condenseur par un purgeur automatique. L'ap- 
pareil est installé verticalement entre te refou- 
lement des pompss alimentaires et la chaudière. 
Une disposition brevetée consiste à munir les 
tubes, à l'intcrieur, de chicanes ou dispositifs 
quelconques destinés à y agiler Teau au moyen 
des remous produits et à réduire, à très peu de 
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chose (de a à 8®), la différence de température 
en Ire la vapeur réchauffante et Teau réchauffée. 
L'enipioi de tels réchauffeurs sur certains tor- 
pilleurs a donué une économie de charbon de 

Tout récemment, l'idée de réchauffer par les 
gaz chauds, non plus la vapeur ou l'eau d'ali* 
menlatton, mais bien l'air destiné à la combus- 
tion du charbon, a élé.réalisée, tant à terre qu'à 
la mer, et a conduit à des résultats économiques 
très appréciables. Dans une note lue le 12 juil- 
let 1893 à l'Institution des € Naval Archifects »^ 
M. Ellis, directeur de la maison Brown,de Shef- 
field, expose très complètement les résultats du 
système qu'il a essayé pendant plus d'un an sur 
deux chaudières d'atelier, cylindriques et à re- 
tour de flammes, système qui était le suivant : 
Au-dessus de la chaudière, horizontalement et 
des deux côtés sont disposés deux faisceaux de 
tubes avec plaques de tète devant et derrière. 
L'air froid entre dans les tubes par derrière, en 
sort du côté de la façade et descend par deux 
conduits latéraux qui entourent la botte à fumée 
jusqu'aux portes des foyers, où des soupapes 
pernieltent de l'admettre soit au-dessus, soit au- 
dessous de la grille. On l'admet au-dessus de la 
grille, avec rentrées d'air froid sous la grille par 
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un certain nombre de petits trous percés dans 
les portes de cendriers, quand on brûle des 
charbons donnant de la fumée. Les gaz chauds 
montent dans la boite à fumée, pénètrent autour 
des tubes réchaufleurs d'air, entre les plaques 
de tête à Tavant, et sortent à l'arrière dans la 
cheminée. Ce dispositif est combiné avec rem- 
ploi sur les chaudières de tubes Serve munis 
eux-mêmes à Tintérieur de retardeurs pour la 
circulation des gaz. De plus, rabaissement de 
température des gaz chauds à la sortie des ré- 
chauffeurs permet l'emploi d'un ventilateur as- 
pirant accolé à la cheminée, quand, pour les 
allures de combustion très actives, le tirage a 
besoin d'être fortement accru. Dans les condi- 
tions des essais, la surface de chauffe des ré- 
chauffeurs élait sensiblement égale à celle de la 
chaudière ; celle-ci avait comme surface de 
chauffe 28,4 fois la surface de grille et fonction- 
nait à 3^«^,3o. On brûla jusqu'à 290 kilogrammes 
de charbon par heure et par mètre carré de gril-, 
les en évaporant 8^o6 d'eau (prise à 21°) par kilo- 
gramme de charbon ; l'air froid, pris à 28**, élait 
amené devant le foyer, à i45® ; les gaz chauds, 
à 332^ dans la boite à fumée, n'avaient plus que 
223^ à la base de la cheminée. M. Ëllis a reconnu 
aussi que, pour les combustions rapides (au-des- 
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SUS de 170^^ par mèlre carré et par heure), il 
convenait de donner à la grille une pente vers 
le haut, de 3o millimèlres par mètre environ. 

5. Épurateurs de vapeur, séparateurs, 
purgeurs. — Sur les appareils où, pour des 
raisons de vulnérabilité, d'encombrement ou de 
difficulté de nettoyage, on a renoncé à sécher la 
vapeur par surchauffe, on a été conduit à la 
sécher, avant son introduction dans les cylindres, 
par essorage. Ce procédé ne vaut pas la sur- 
chauffe, puisque la vapeur, une fois essorée, 
cède encore facilement sa chaleur aux parois. 

Dans ces séparateurs, le principe sur lequel 
on s'appuie pour débarrasser mécaniquement la 
vapeur de son eau, consiste dans la différence 
d'action de la force centrifuge sur des molécules 
de densités très différentes. Le séparateur est 
disposé soit verticalement, à peu de distance de 
la valve de vapeur de la machine, soit horizon- 
talement au-dessus des éléments multitubulaires 
de certains générateurs, Belleville par exemple. 
A l'intérieur du séparateur vertical, on peut dis- 
poser une simple cloison (ransversale interrom- 
pue dans la partie basse : la vapeur entre d'un 
côté de la cloison à la partie supérieure, et sort 
de Tautre à peu près au môme niveau, après 
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avoir été forcée de passer d'un côté à l'autre 
dans le bas en décrivant un coude brusque et en 
abandonnant alors son eau qui reste au fond de 
l'appareil et qu'un purgeur, automatique ou 
non, expulse au condenseur quand son niveau 
(visible dans un tube) dépasse une limite don- 
née. Dans d'autres dispositifs, plus particuliè- 
rement applicables aux séparateurs horizontaux, 
on force la vapeur à prendre une Irajecloire cir- 
culaire autour des parois internes du coffre et 
l'eau qui se dépose alors sur les parois est ame- 
née par des rigoles convenablement établies 
jusqu'à un récipient d'où on la purge au con- 
denseur quand il Le faut. On a appliqué récem- 
ment le môme principe pour la séparation des 
huiles contenues dans les eaux d'alimentation; 
les huiles moins denses restent au centre de 
l'appareil et y sont recueillies de façon con- 
tinue. 

Dans rétablissement des séparateurs, il faut 
prévoir la forte dépression due aux coudes brus- 
ques imposés à la vapeur, sur son trajet du gé- 
nérateur à la machine. Certains appareils multi- 
lubulaires ont 2 kilogrammes de perte normale- 
ment prévus en Ire les chaudières et les cylindres 
(ly^fi effectifs aux générateurs, ib^« à la valve de 
la machine). Il importe de faire en sorte qu'ils 
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ne puissent s'engorger par le fait d'un débit 
insuffisant de la purge et envoyer aux cylindres 
une brusque chasse d eau. Il est bon de dire 
aussi que, s'ils sèchent la vapeur simplement 
humide, ils ne sont pas ca- 
pables d'empêcher les véri- 
tables entratnementsd'eau. 
Les purgeurs sont des 
appareils qui séparent, eux 
aussi, l'eau de la vapeur, 
mais non plus l'eau à Té- 
lai vésiculaire; c'est l'eau, 
après condensation effective 
dans certains récipients tra- 
versés par la vapeur tels 
que bottes à tiroir, envelop- 
pes, etc., qui est prise par 
eax et envoyée ou à des caisses de purges on au 
condenseur. Les purgeurs sont également utiles, 
pour l'extraction de l'eau de chauffe, dans tous 
les appareils chauffés par la vapeur, bouilleurs 
pour réparations des pertes ou production d'eau 
douce potable, réchauffeurs par la vapeur, elc. 
On les fait automatiques et s'ouvrant d'eux- 
mêmes quand, dans le récipient à purger, Tenu 
atteint un certain niveau. Ils sont alors basés 
soit sur la dilatation {flg, i), soit sur l'élévation 
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d*un flotteur {fig. 2), soit sur Télasticité d'une 
membrane. L'organe actionné est soit un robi- 
net, soit de préférence un simple clapet appuyé 
par la pression de Teau à purger. Il faut exiger 
de ces engins, pour qu'ils soient efficaces, d'être 
de fermeture bien élanche, et d'un fonctionne- 

Fig 2 





ment rapide et sûr, même quand ils sont soumis 
à de fortes trépidations. 

6. Réducteurs de pression, détendeurs.— 

Quand un généraleur fonctionnant à une cer- 
taine pression effective, P*"» par cm', doit fournir 
de la vapeur à une pression moindre jp, dans 
un collecteur, la prise de vapeur de celui-ci est 
munie d'un organe, réducleur de pression ou 
ilrlLMiJ(^ur, destiné à empêcher la pression de 
»\^lever au-dessus de jp dans le collecteur. 
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On appelle plus particulièrement réducteur 
de pression l'appareil qui garantit une chute de 
pression constante entre le générateur et le col- 
lecteur, laissant la pression s'élever ou s*abaisser 
dans le dernier suivant les variations qui peu* 
vent survenir au premier ; et détendeur l'appa- 
reil qui garantit une pression constante p dans 
le collecteur, quelles que puissent être les varia- 
tions de P au générateur. 

Le type du réducteur de pression est consti- 
tué par une soupape que la vapeur doit soulever 
pour pénétrer dans le collecteur; elle reçoit au- 
dessous la pression P, au-dessus la pression p^ 
et en plus la charge d'un ressort extérieur réglée 
pour équivaloir à une pression (P — p) ^. par 
cm' de la section de l'oriûce. Cette charge se 
transmettra à la soupape par l'intermédiaire, 
par exemple, d'un levier dont l'axe oscillant 
traversera la paroi du collecteur de vapeur ; ou 
bien elle agira directement sur une longue lige 
réservée à la soupape et traversant la paroi dans 
un presse-éloupes. 11 y a lieu, dans ce dernier 
cas, de tenir compte, pour régler la bande du 
ressort, de ce fait que la pression p s'établit sur 
une surface moindre que la pression P en raison 
de l'existence de la tige supérieure. 

Dans le détendeur proprement dit, la soupape 
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principale est équilibrée pour la pression P et ses 
mouvemeals sont commandés par les yariations 
de la pression p dans le collecleur. Tel est le 
détemleur Reid^ où le» mouvements de la sou- 
pape principale s'ouvrant de haut en bas sont 
commandés par la levée d'une soupape de sûreté 
chargée à/}*^, placée sur le collecteur. Cette levée, 
en effet, communique le mouvement à un levier 
qui ferme alors une troisième soupape addition- 
nelle faisant communiquer le dessus et le dessous 
de la soupape principale; or, celte soupape est 
en deux parties, séparées par un espace commu- 
niquant avec le collecteur, et son d?ssus est 
constitué par un piston un peu libre dans son 
cylindre, en sorte que, quand la soupape addi- 
tionnelle de communication est fermée, le dessus 
grâce à la liberté du pislon, communique avec 
le collecteur. L'équilibration de la soupape prin- 
cipale est alors rompue et celle-ci se ferme, 
laissant la pression tomber dans le collecteur et 
revenir au chiffre de p^^. Alors la soupape 
additionnelle s'ouvre, la vapeur est réadmise sur 
le dessus et le dessous de la soupape principale 
et l'ouvre en raison d'une faible prédominance 
de surface du dessus sur le dessous. Un autre 
exemple nous est fourni par le détendeur Bel- 
leville {fij, 3) où la soupape principale est cons- 
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tiluée par une laoterne cylindrique L percée 
d'oriHces et mobile, à froUement très doux, dans 
un fourreau fixe percé d'orifices correspon- 
dants. Grâce à 
un champignon 
fixe inténeur G 
qui empêche la 
pression P de 
s'exercer sous la 
lanterne et n'y 
laisse régner 
que la pression 
p; grâce aussi 
à des (rous pra- 
tiqués à la par- 
tie supérieure de 
cette lanterne 
et qui lais- 
sent passer au- 
dessus d'elle la 
vapeur déten- 
due à cette pres- 
sion py la lan- 
terne est équi- 
librée et son ~ 
mouvement d'ascension ou de descente est com- 
mandé par un piston plongeur! mobile dans un 
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presse-étoupes, supportant en dessous la pres- 
sion effective p, et, en dessus, avec la pression 
atmosphérique, l'action de deux ressorts symé- 
triques R reliés aux traverses t^ et t^. L'excur- 
sion du levier A, qui appuie sur le plongeur, est 
limitée par un butoir B qui porte, par ailleurs, 
un guide G pour le mouvement du plongeur. 
Le corps du détendeur porte, en aval de la sou- 
pape principale ou lanterne, une attente S pour 
petite soupape de sûreté avertisseuse et une prise 
m de manomètre. Une bride inférieure permet 
le démontage et la visite de la lanterne équili- 
brée. Un volant à vis permet de régler à volonté 
la tension des ressorts. 

A cause de la zone de portage des soupapes 
ou des frottements des tiges dans les presse- 
étoupes, ces appareils ne sont jamais d'une 
obéissance parfaite, et, au lieu de régler la pres- 
sion à une valeur déterminée/), ils la laissent 
osciller autour de p entre deux limites d -au- 
tant plus distantes que les causes ci-dessus ont 
plus d'importance relative. Aussi convient-il de 
diminuer les frollemenls dans les presse-étoupes 
par remploi de garnitures métalliques spéciales. 
Les variations de régime au générateur et de 
débit dans le collecteur détruisent néanmoins 
souvent l'équilibre réalisé et exigent des retou- 
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ches fréqueolcs de la bande des ressorts; une 
surveillance constante de ces appareils est, en 
un mot, généralement nécessaire. 

11 convient en outre de veiller avec grand soin 
à l'étanchéité de Ja soupape principale, sous 
peine de voir la pression monter dans le collée* 
leur malgré la présence de la petite soupape de 
sûreté dont il doit être muni, ce qui pourrait 
être fort dangereux. Ce cas se présente surtout 
quand on demande à l'appareil d'assurer une 
très forte dépression et plus parliculièrement 
avec le système à lanterne où 1 etanchéité n'est 
obtenue qu'aux dépens de la sensibilité et par 
l'augmentation des frottements. 

7. Turbines de brassage, hydrokyne* 
ters, appareil Ashlin. — Pour les chaudières 
multitubulaires à haute pression (Belleville, 
Collet, d'Allest, etc.), formées d'éléments géné- 
ralement flexibles et déformables, il n'y a pas à 
craindre Teffet des inégalités de température de 
la masse d'eau en ébullition, et celte inégalité 
se produit d'ailleurs beaucoup moins que sur 
les chaudières à grand volume d'eau, à cause 
de la circulation qui y est naturellement très 
active. 

Pour les chaudières du type locomotive, l'in- 
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convénîenl est encore peu grave, parce que le vo- 
lume d'eau dans la région du foyer en contrebas 
de la grille est insigniCant et que le faisceau tubu- 
laire s'étend jusqu'au bas du corps cylindrique. 

Mais il n*en est plus de même pour les chau- 
dières cylindriques à retour de flamme. On a 
constaté sur celles-ci, pendant 5 à 6 heures à 
partir de l'allumage, deux parties chaude et 
froide, avec une zone de séparation, de o",io de 
hauteur environ, nettement accusée et située à 
la hauteur des grilles des foyers latéraux. I^ 
différence de température peut être encore de 
125° au bout de 5 heures de chauffe. Dans ces 
conditions, et la variation de température entre 
le haut et le bas du générateur n'étant même 
pas uniforme, la chaudière subit, sous pression, 
des fatigues anormales, dues aux écarts brusques 
de dilatation, et qui se traduisent par des fuites 
plus ou moins dangereuses, même sur les chau- 
dières très soignées, quand elles se sont répétées 
plusieurs fois. 

Les moyens, qui ont été préconisés pour ré- 
duire les inégalités de température, sont : 

La 7nise en pression lente, de telle sorte que 
la pression du timbre ne soit atteinte qu'au bout 
de 12 heures, par exemple, quand la tempéra- 
ture s'est uniformisée dans toute la niasse. Ce 
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moyen est impossible, dans certains cas, pour 
les chaudières marines, quand une prompte 
mise en pression est nécessaire ; 

L.e réchauffage à la vapeur de la masse cTeau 
Inférieure^ au moyen d'une chaudière auxiliaire 
ou d*une des grandes chaudières du groupe gé- 
nérateur, conservée toujours sous pression ; 

\J amélioration de la circulation naturelle 
de Veau, Ce troisième procédé, conseillé dès 1 885 
par V Annuaire du Yacht, dans ses instructions 
pratiques pour la conduite et Tcntretien des 
machines, comporte un grand nombre de solu- 
tions. Nous citerons : i® VhydrokineteVy appareil 
placé à l'intérieur de la chaudière et au-dessous 
des foyers, et fonctionnant à la manière du Gif- 
fard (voir § 8) au moyen de vapeur prise à une 
chaudière auxiliaire ou à une grande chaudière 
déjà en pression. Les essais faits h la C*® Tran- 
satlantique et à ïndret ont montré que cet ap- 
pareil ne donne pas toujours des résultats suffi- 
sants, que son action est à peu près nulle sur la 
masse d'eau située au-dessus du ciel des foyers, 
mais qu'il produit un échauiïement notable au- 
dessous des parties directement chauffées, sans 
toutefois y faire atteindre la température des 
couches supérieures avant 6 à 7 heures de fonc- 
tionnement. 
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2° La turbine de brassage, imaginée par 
M. Garnier, Ingénieur de la marine, est une tur- 
bine de très petites dimensions avec moteur à 
vapeur et à bras, dont Tencombrement est pres- 
que nul et qui, moyennant une dépense de va- 
peur insignifiante, aspire Teau près du niveau 
supérieur et la refoule dans le bas par un tuyau- 
tage convenablement disposé. Cet appareil, dont 
le débit est proportionnel au nombre de tours 
par minute, se calcule de façon à faire circuler 
en un quart d'beure au maximum toute Teau 
contenue dans le générateur. Une turbine de 
o™,25 de diamètre, conduite à l'allure de 690^*^ 
et dépensant une puissance de 2*^**, 5 environ, 
suflit pour une chaudière contenant 16^* d'eau. 
L'emploi d'une chaudière auxiliaire n'est d'ail- 
leurs plus ici nécessaire : on fait tourner à bras 
l'une des turbines pendant l'allumage de la 
chaudière correspondante, et, dès que celle-ci 
donne de la vapeur, on met en marche toutes 
les autres turbines du groupe en même temps 
qu'on y allume les feux. 

Les résultats, obtenus sur des chaudières ma- 
rines, ont été très remarquables. On peut monter 
en pression en 1 heure 3o°', sans que les fuites 
«LUX coutures, qui s'étaient produites sans lui, 
se reproduisent en aucune façon. Ces petites 
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pompes produisent presque instantanément l'éga- 
lité de température dans toute la masse, et l'ac- 
tive circulation qu'elles engendrent favorise la 
transmission de la chaleur du foyer et accélère 
la mise en pression, comme nous Pavons signalé 
en parlant des réchaulTeurs et de l'alimentation 
à l'eau chaude. 

Il est utile de laisser fonctionner, soit les 
hydrokineters, soit les turbines de brassage, 
même après la mise en pression et pendant tout 
le temps de la marche normale, parce que ces 
appareils, par la circulation arliQcielle qu'ils 
créent, assurent le rafraîchissement des surfaces 
de chauffe et suppriment tous les mécomptes 
attribuables à la formation de chambres de va- 
peur, tels que fuites aux tubes (du côté de la 
botte à feu surtout), suintements à la jonction 
des foyers avec la boite à feu, et déformations 
des tôles de foyers. Ils augmentent ainsi la puis- 
sance de la chaudière puisqu'ils permettent d'at- 
teindre des allures de combustion qui, sans eux, 
n'auraient point été sans dangers. 

3** V appareil breveté Ashlinj qui a été em- 
ployé depuis peu, surtout en Angleterre, consiste 
dans des puits fermés verticaux, établis entre 
les bottes à feu depuis le voisinage du niveau 
jusqu'au fond même de la chaudière, et dans 

DuDBBOUT ft Cro^ikau — Acrossoires dei chaudièrei à vapear 4 
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lesquels des trous 8ant ménagés en bas cl efl 
haut. Ces cheminées, dont le fond de la chaudîèT 
et les faces latérales des bottes à feu forme n t des' 
parois, établissent, dès les premiers instants de 
Tallumage, et pendant tout le temps du fonc- 
tionnement, une circulation efOcace. 

8. In]ect6ur Gilfard et appareils simi- 
laires. 1. Description de Vinjecteur pour 
alimentation des chaudières, — L'injecleur au- 
tomoteur pour alimentation des chaudières est 
un appareil ne comprenant aucun organe en 
mouvement et de dimensions très petites relati- 
vement au volume d'eau débité. On le fixe en 
général contre les parois de la chaudière. 

Son principe a été exposé par l'inventeur 
H. Giffard dès i85o, mais la prise du brevet et 
la construction des premiers appareils eurent 
lieu en i858. 

11 se compose essentiellement {flg, 4) d'une 
tuyère conique A, par laquelle arrive de la va- 
peur provenant d'une source qui est générale- 
ment la chaudière à alimenter elle-même. Cette 
vapeur entraîne avec elle l'eau d'alimentation 
qui est aspirée par le tuyau D et se rend dans 
rintérieur de la chetninêe conique B formant 
chambre à eau. 
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lL.e mélange ainsi conslitué s'échappe par l'ori- 

fiœ ^ hh, traverse la capacité E, dite trop-plein 

(c|vii est ou non en communication avec l'atmo- 

aplxère), et s'engage dans le divergent C, tub* 

évasé qui Je conduit dans la chaudière où il 

pénètre en soulevant une ioupape de retenue H. 

L'injecteur, pour produire l'alimentation, uti- 

lise, sans l'intermédiaire d un piston, Ténergie 

Fig. 4 




contenue dans la vapeur motrice. Par suite de sa 
condensation dans lappareil, la vapeur diminue 
considérablement de volume, et, en conséquence, 
le travail de refoulement, sous forme d'eau, 
d'une masse donnée de celte vapeur ne repré- 
sente qu'une très faible parlie de l'énergie que 
celle masse contenait; aussi peut-elle, en outre 
faire pénétrer avec elle dans la chaudière une 
quantité supplémentaire considérable d'eau desti- 
née à l'alimentation. Seulement, pour que de la 
vapeur, prise à une pression P, puisse faire 
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pénétrer de Teau dans une chaudière dont la 
pression de régime est P, ou même supérieure 
à P, il faut avoir recours à un arli6ce qui 
consiste dans lemploi du divergent ou tube 
de Yenturi, qui augmente la pression de Peau 
en diminuant sa vitesse. Le fonctionnement de 
rinjecteur, ainsi basé sur l'emploi du divergent 
comme transformateur mécanique de la vitesse 
en pression, n'est pas plus étonnant que celui 
d'une pompe alimentée par de la vapeur à la 
pression P et faisant pénétrer de l'eau dans un 
milieu ou régne une pression égale ou supérieure 
à P. 

II. Théorie approximative de Vinjecteur 
Giffard, — Pour nous rendre compte approxi- 
mativement par le calcul du fonctionnement de 
rinjecteur, supposons horizontal l'axe commun 
de la tuyère, de la cheminée et du divergent, et 
désignons par : 

Q, le nombre de kilogrammes d'eau froide d'ali- 
mentation entraînée par i kilogramme de la 
vapeur employée ; 

0, la température de cette eau ; 

T, celle de la vapeur dans la chaudière où on la 
produit ; 

t, celle du mélange de vapeur et d'eau, à la 
sortie hh de la cheminée ; 
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V, la vitesse horizontale d'écoulement de la va- 
peur en aa ; 
Vy la vitesse horizontale du mélange en hh\ 
u>^ la vitesse horizontale de l'eau affluente quand 
elle traverse le plan aa dans la chambre à 
eau ; 
p, la pressionabsolueenkilogrammespar m'qui 

règne dans le milieu où Ton refoule ; 
p', la pression, en kilogrammes par m*, qui rè- 
gne dans la chambre à eau, sur l'axe de 
cette chambre ; 
p", celle qui règne dans le trop-plein, et qui peut 
être différente de la pression atmosphérique 
Pa si le trop-plein est fermé ; 
T3, le poids spéciOque du mélange {m = looo^^ 

quand l'eau d'alimentation est douce) ; 
««>, la section de la cheminée hh ; 
Wj, la section minimaCjCi, du divergent; 
Pi, la pression minima dans cette section ; 
Wj, la section maxima c^c^^ du divergent; 
P2, la pression maxima dans cette section ; 

Nous supposons la vapeur sèche, de sorte que 
la quantité de chaleur A communiquée à 1 kilo- 
gramme de cette vapeur, supposée immobile dans 
la chaudière, est A =z 606, 5 H- o,3o5 T, et repré- 
sente l'énergie de cette masse ; à la sortie de la 
tuyère, si Ton suppose négligeable les pertes par 
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rayonnement extérieur, conduclibilîté des parois, 
frottements, coudes, etc., l'énergie du kilogramme 
de vapeur n*a pas varié et peut se représenter tou- 
jours par A. De même, cette énergie doit se re- 
trouver encore en bh dans le mélange d'eau et de 
vapeur : 

1® sous formede laquantilé, X = /, de chaleur, 
conservée par le kilogramme d'eau condensé; 

2° sous forme de la quantité X' == Q (^ — 0) 
de chaleur, acquise parles Q kilogrammes d'eau 
nou\elle entraînée; 

3° sous forme de la force vive possédée à ce 
moment par la masse — d'eau condensée, ou 
ÎL.* 

4° sous forme de la force vive acquise par la 

Qkg 

masse -— d'eau entraînée, en passant de aa en 

hb, soit — (t?- — w^). 

En prenant 4^4 pour équivalent mécanique 
de la chaleur, l'application du principe de la 
conservation de l'énergie conduit ainsi à une 
première relation : 

A = -0('-.)-râ[(^)"*-ê4 
qui se simplifie en pratique, parce que le terme 
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dynamique des forces vives res(e négligeable, 
dans celte relation, vis-à-vis des termes calori- 
Gques, comme on peut s'en assurer à l'inspection 
des valeurs de v données dans le tableau de la 
p. 63. Celle suppression du terme dynamique 
revient à constater que le travail mécanique 
transmis à Teau d'alimenlalion est, dans Tin- 
jecteur, négligeable devant la chaleur com- 
muniquée à celle môme eau; ou encore que 
rinjecleur, considéré comme pompe foulante 
ou élévatoire, aura un rendement excellent ou 
très médiocre suivant qu'il servira à refouler des 
liquides ayant ou non besoin d'être en même 
temps chauffés. 

Revenons donc à l'équation de la conservalion 
de l'énergie. Nous l'écrirons, en la réduisant aux 
termes caloriQqucs : 

Appliquons, en second lieu, à l'ensemble du 
mélange d'eau et de vapeur, le principe de la 
conservalion des quantités de mouvement. Dans 
la nouvelle relation qui en résultera, ne figure- 
ront plus cette fois de termes calorifiques, puis- 
que les forces intérieures ont, en projection sur 
un axe quelconque, une somme d'impulsions 
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élémenlaires nulle. En considérant ce qui se 
passe pendant un temps dù^ au passage par bb, 
on voit que la quantité de mouvement initiale 

— V du kilogramme de vapeur se retrouve : 

1° sous forme de l'impulsion des forces exté- 
rieures — (p" — jo') (sidl ; 

2" sous forme de la quantité de mouvement 

— V conservée par le kilogramme d*eau con- 
densée ; 

3** sous forme de la quantité de mouvement 

=— (v — w) acquise par Teau entraînée, ce qui 
donne : 

Y =, L±Q ,j _ Q ,^ — (^jf — p') u>dt, 
9 9 y 

avec la condition 

1 -i- Q =r T3 (D vdtf 

d'où 

taat = , 

ety par substitution : 

Celte mïijvelle équation est du 2"^ degré en !?et 
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a deux racines réelles et de signes contraires pour 

Ji" i?' > o (cas de Tinjecteur aspiranl, où le 

niveau FF de Teau dans la bâche d'alimentation 
est en contre-bas de Taxe de Tinjecteur, et où, 
par suite, la pression p' dans la chambre à eau 
est toujours plus petite que la pression atmos- 
pliérîque jjfl, et a fortiori quep', lequel est égal 
o\i supérieur hp^). Les deux racines sont encore 
réelles et de signe contraire dans les conditions 
de la pratique pour p' — p' <i ^ (cas de Tinjec- 
teur refoulant, quand le niveau de la bâche est 
assez en contre-haut de Taxe de Tinjecleur pour 
que la pression de la colonne d'eau au débouché 
de la cheminée soit supérieure à celle du trop 
plein). £n effet, pour que les racines fussent 
imaginaires et que la vapeur cessât de pouvoir 
entraîner Teau comme on Ta supposé, il faudrait 
que le niveau dans la bâche, au-dessus du ni- 
veau fictif représentant la pression effective dans 
le trop-plein, fût très élevé, alors qu'en pratique 

cette différence de niveau r ^ en mètres ) 
reste toujours très faible. 

On obtient une valeur approchée de la racine 
positive de v (la seule à considérer) en supposant 
d'abord nuls : la différence, toujours très petite, 
p' — p\ et le terme en ta, à cause de la valeur, 
toujours très petite aussi, de wj, ce qui donne 
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V 

r = p: . En remplaçant ensuite v par cette 

valeur dans le second membre, ou terme com- 
plémentaire de (a), on obtient définitivement : 

.7(1 -H Q) P'—P' 



(2) V = 



U 



Il resle maintenant à voir ce que devient le 
mélange une fois qu'il s'est engagé dans le di- 
vergent. Ce mélange élant liquide, on peut, si la 
conicité du divergent est assez faible pour qu'il 
ne s'y produise point de décollement entre }a 
veine et les parois, lui appliquer le théorème de 
Bernoulli, en négligeant toujours dans le calcul 
les résistances dues au frottement; ce qui donne 
(Vt et Vj étant les vitesses dans les sections wi 
et toj : 

^ H — ^ :=-?-' H- — L , avec lo^V. = io,\ ,. 

Et, comme on aurait de môme, une fuis le 
régime élabli, entre les sections bb et CiCj : 

-Cil _J 1_L •!__ _U nvii^ 



il vient finalement : 

(3) Pj=/i + L_^^iy2 



jVj = (01?, 
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Dans (3), les quantîlés — cl ~ sont des hau- 
teurs en mètres d'une colonne du mélange; pour 
avoir les pressions absolues en atmosphères cor- 
respondantes N, et N' il faudra diviser partout 
par la hauteur H du mélange correspondant à 
une atmosphère (gjH = lo 33o, d'où H = io,33 
%i l'eau d'alimentation est douce), d*où une rela- 
tion analogue 



ou 



(30 N, = N'+(.-^)-^lj. 

Ainsi, en passant du trop-plein à la sortie du 
divergent, la pression augmente d'un terme qui 
dépend du rapport des sections to^ et w. Toute- 
fois, comme il a été dit, ce rapport doit être 
combiné avec une conicité du divergent assez 
petite pour que le décoUement de la veine ne 
puisse se produire et cette condition pourra con- 
duire dans cerlains cas (refoulement dans un 
milieu à pression très supérieure h celle de la 
vapeur motrice) à une longueur du divergent 
pratiquement inadmissible. 

Pour que l'appareil fonctionne, il faut que jî^ 
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soit supérieur à la pression du milieu où s'opère 
le refoulement, en raison des résistances dues aux 
frottements, coudes, passages dans les soupapes, 
et Giffard indique, que, pour un bon fonction- 
nement, la pression effective du jet à la sortie du 
divergent doit êlre égale à la pression effective 
du milieu, multipliée par un coefficient K com- 
pris entre i,5 et 1,8 ; au-dessous de i,5 il y 
aurait à craindre dans certains cas, insuffisance 
de pression. La limite supérieure de K corres- 
pond à celle de t dont il sera parlé plus loin. 
Au-dessus de cette limile supérieure de K (ou 
de t), la veine serait trop chauffée et Teau d'ali- 
mentation ne pourrait être prise à une tempéra- 
ture aussi élevée. Cette règle donne en vertu de 
(3') et en désignant par p la pression absolue 
du milieu en kilogrammes par mètre carré, par 

-^ ^ N sa pression absolue en atmosphères, par 

\V\ — 1 ) = N — 1 , sa pression effective en 
atmosphères : 

mil ~ TnH ~^V to^^ja^H"" 
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c*esl-à-dire, d'une part 

(Ih "■ V "^ (' "" ^y ^i^^ (£i "" 

ou 

(a) (N'_.) + (.-$)^=K(N-.) 
OU, d'autre part 

OU 

(b) N,-N=(K-i)(N-i). 

Ainsi la pression effective dans le trop-plein 

ajoutée au terme ( i j ) — n doit être égale 

à K fois la pression effective dans le milieu où 
l'on refoule, ou bien ce qui revient au môme, 
l'excès de pression (effective ou absolue) entre 
la sortie du divergent et le milieu où Ton re- 
foule doit être égal à (K — i) fois la pression 
effective du milieu, c'est-à-dire èlre au moins 
égal à 0,5 ou 0,8 fois cette pression effective. 
Si le trop-plein est ouvert à Talmosphère, 
c'est-à-dire si p" ^= pa= mH, la condition (a) 
s'exprime plus simplement car c'est alors le terme 
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/i _^'!\ J^qui doit seul être égal à K 

fois la pression effective du milieu. 

En résumé, le fonctionnement de l'injecleur 
Giffurd est sensiblement réglé par les formules 
(i) (2) et (3) : 

\ — t 6o6.5 H-o.3o5T 

(0 = 7^^"" — r^-"! — ' 

Comme application de la théorie, nous don- 
nerons le tableau suivant (p. 63), extrait de 
la Mécanique Inchisir telle de M. L. Pochet, 
p. 295. Les valeurs de V qui y figurent ont été 
calculées par la formule déduite de la thermody- 
namique; elles sont donc nolablement infé- 
rieures, comme on le sail, aux vitesses réelles 
d'écoulement. D'autre part, le tableau se rap- 
porte au cas du trop plein ouvert à Tair libre, 

y r=j9^ r=TnII, et à une valeur du rapport-^ 

égale à 6,26 

( 1 — ^2 = ^ — «»^^^ = o»974J» 
laquelle, même pour les forles pressions, corres- 
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pond à une longueur convenable du divergent 
quand la vapeur motrice est prise à la chaudière 
de refoulement, ce qui est le cas le plus général. 

Enfin nous terminerons cette théorie élémen- 
taire par quelques remarques sur les trois équa- 
tions auxquelles elle conduit : 

1** Limite supérieure de la température / du 
mélange. — La température t du mélange, qui 
figure dans (i), doit rester inférieure à la tempé- 
rature d*ébulIition qui correspond à la pression 
p" du trop plein ; sans cela le jet se vaporiserait 
et rinjecleur se désamorcerait. L'expérience mon- 
tre qu'à l'air libre, pour p" = pa = gjH, on peut 
amorcer l'inslrument jusqu'à t = 85** environ ; 
en marche, on peut aller plus loin, jusqu'à « = 98° 
environ, mais alors le fonctionnement devient 
très instable. En fermant le trop-plein, de façon 

p" 
que "û puisse dépasser 1 atmosphère, t pour- 
rait naturellement dépasser notablement 100**. 

Dans la pratique et pour une môme valeur de 
p% on fait varier t en faisant varier les propor- 
tions relatives d'eau et de vapeur qui pénètrent 
dans le divergent. On remarquera qu'au point 
de vue du débit Q de l'appareil, il y a intérêt à 
diminuer le plus possible f, puisque Q augmente 
alors, mais en revanche le fonctionnement de- 
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vient de moins en moins stable et il arrive un 
moment où l'appareil se désamorce. 

2** Voyons maintenant ce qui devra se passer, 
quand, t restant constant, la température 6 de 
l'eau d'alimentation viendra à varier. Quand 6 
augmente, t — 6 diminue, Q augmente et v di- 
minue. Il arrivera donc un moment où la pres- 
sion finale p^ du jet ne sera plus sufGsante et 
l'appareil cessera de fonctionner. On a reconnu, 
en pratique, que, dans la marche à Tair libre, 
il est bon de ne pas dépasser 5o à 55® pour 6. On 
voit en effet sur le tableau, que, pour 6 = 5o®, 
il faut aller jusque t = 8o® (c'est-à-dire presque 
jusqu'à la limite extrême du fonctionnement) 
pour que N^ — N soit positif et supérieur au 
minimum admissible. Pour que Tappareil puisse 
fonctionner avec des valeurs plus grandes de 6, 
nous n'avons qu'un moyen à notre disposition, 
Paugmen talion de t, qui empêchera le dénomi- 
nateur t — 6 de Q de devenir trop petit. Nous 
sommes ainsi conduits à fermer le trop-plein ; 
dans ces conditions, si p" atteint 2 atmosphères, 
t pourra s'élever à iio° environ, et le fonction- 
nement redeviendra possible. Tel est, en effet, la 
solution adoptée sur les locomotives, où, pen- 
dant les stoppages, l'eau alimentaire de la bâche 
s'échauffe notablement, parce qu'un évacue alors 

DoBBMOT et CaoNRAu — Acceisoirei des cLaudières à rapeur 5 
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dans celte bâche la vapeur ea excès, au lieu de 
laisser s'échapper par les soupapes de sûrelé 
l'eau et la chaleur que cette vapeur représente. 
On a soin, sur ces n^oleurs, de munir le trop- 
plçin, d'abord d'une première soupape ou d'un 
clapet, qu'on cale sur son siège quand on veut 
alimenter avec de l'eau très chaude, puis d'une 
seconde soupape chargée à a atmosphères envi- 
ron, et qui sert comme orifice de trop-plein, 
quand la première est calée. On remarquera que 
la fermeture du trop-plein ayant pour effet 
d'augmenter à la fois ty c'est-à-dire t?, et p\ la 

pression finale du iet^^ =-^ h- ( i — -^} — 

augmente pour les deux causes réunies. 

3° Si la vapeur, au lieu d'être sèche, comme 
nous l'avons supposé, contient une certaine 
quantité d'eau, la quantité de chaleur contenue 
dans un kilogramme de vapeur humide, n'est 
plus A, mais une quantité notablement inférieure 
A — (i — ^i) Ti, en désignant par a:i, la propor- 
tion de vapeur sèche au kilogramme de vapeur 
humide et par ri, la chaleur de vaporisation 
A — T. Le débit Q diminue donc, mais on re- 
marquera qu'i'n outre V diminue, lui aussi, con- 
sidùjableiïient, en vertu de la formule de l'écou- 
Icmpjil^ des vapeurs. En raison de celte dernière 
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eirconstance, il arrivera que )a vilesse v du mé- 
lange» et par suile la pression p^^ pourra deve- 
nir insuffisante ; Tappareil se désamorcera. 
L'expérience montre, en effet, que le GilTard 
fonctionne mal quand il est alimenté par de la 
vapeur très humide. 

III. Formes et proportions des ajutages» 
— Les formes et proportions à donner aux aju- 
tages qui constituent l'appareil ont été indiquées 
comme suit par Giffard : 

Tuyère, — La tuyère est formée inlérieure- 
ment et extérieurement d'un tronc de cône un 
peu évasé à sa base. Angle to(al au sommet : 
intérieur 7°> extérieur 9^. 

i 1,33 0), basse pression jusqu'à 
a atmosphères absolues ; 
1,16 (i>, au-delà de 2 atmo- 
sphères absolues ; 
1,4^ à i,5i '4>, pour très basses 
pressions (au dessous de 
I 1/2 atmosphère absolue). 

CJieminée. — La cheminée est formée de deux 
troncs de cône se suivant bout à bout, le pre- 
mier, à l'extrémité, est peu évasé (angle total 
intérieur au sommet 5^), le second l'est davan- 
tage (angle total intérieur au sommet 10°). Ils 
se raccordent, non par une arête circulaire, mais 
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par un arrondi. Si Ton désigne par (o, la section 

de sortie de la cheminée et par r = i/— le rayon 

de cette section circulaire, le second cône de la 
cheminée s'épanouit dans la chambre à eau par 
un congé dont le rayon de courbure est 4,6 1 r. 
La longueur du premier tronc estenviron 8,77 r 
et celle du second i5,38r; mais cette dernière 
doit être réduite à près de moi lié pour les grands 
appareils à basse pression, et augmentée au con- 
traire pour les pressions supérieures à 9 atmo- 
sphères, de manière à bien 
guider la veine et à per- 
mettre à la condensation 
de s'effectuer complète- 
ment. 
Divergent. — Le diver- 
\-^'- 1- — gent n'est pas un cône, 



Fis. 5 





mais une surface de révo- 
lution ayant pour méri- 
dienne un arc de cercle AB 
{fig, 5) avec tangente parallèle à l'axe en A, 
dans la section minima. De plus il ne se ter- 
mine pas, du côté de la cheminée, à la section 
AA ; il se raccorde à cet endroit avec une em- 
bouchure évasée, ou cône convergent, destinée à 
fecueillir le jet de la cheminée. La génératrice 
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AD de ce convergent est aussi un arc de cercle 
avec tangente parallèle à Taxe en A. 

La section de sortie co de la cheminée présente 
un excès sur la section co^ minima en AA du di- 
vergent, capable de donner issue à une certaine 
quantité de vapeur non condensée. On prend 
ci)£ = 0,59 co dans les conditions habituelles. Ce- 
pendant pour les pressions très élevées on prend 

C»)| = (O. 

Désignons par ri, le rayon de la section lOj qui 
sera en général ri = 0,77 r. 

On aura : 

Rayon de courbure AO de la méridienne du 
divergent, 600 ri ; 

Rayon de courbure AO' de la méridienne du 
convergent, 16 ri ; 

Rayon maximum ou de base du convergent, 
environ 2 r^ ; 

Rayon maximum ou de sortie du divergent, 
environ r^ = 3 i\ = 2,3i r, d*où m^ z=i c^ ^û^ = 
5,3i w ; 

Longueur du divergent, environ 5o ri. 

La longueur du rayon de courbure AO et la 
longueur du divergent, indiquées ci-dessus, sont 
des minima. 

Intervalle libre entre la sortie de la tuyère et 
l'entrée du convergent, 4 ri environ. 
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Oq pourra, suivant les cîrconsCances, modîQer 
ou la forme de la génératrice, ou la longueur du 
divergent, ou le rayon extrême Tj, pourvu que 
Tangle du tube reste toujours nul dans la section 
minima AA et en se rappelant que la conicilé 
du tube doit être d'autant plus petite que la vi- 
tesse du jet et la pression à vaincre sont plus 
considérables. Ainsi, pour pressions très élevées, 
au-delà de lo atmosphères, il faudra, sans chan- 
ger, le rayon extrême r^, augmenter le rayon de 
courbure AO de g et même plus, et la longueur 
du divergent en conséquence. S'il s'agissait de 
refouler dans un milieu à plus forte pression que 
la vapeur motrice et qu'on dût augmenter le 

rapport —, il faudrait augmenter davantage en- 

core le rayon de courbure AO. 

IV. Précautions à prendre dans la cons- 
truction et V installation, — Il est fort im- 
portant dans rinslallalion d'un injecteur de 
prendre les précautions suivantes : 

1° La vapeur ne doit pouvoir s'introduire dans 
la chambre à eau que par la tuyère, sans cela 
elle empêcherait, ou tout au moins gênerait, 
l'aspiration dans la cheminée. Quand donc, 
comme dans le Giffard primitif (/î^. 6) les cham- 
bres à vapeur et h eau sont séparées par un joint 
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glissant, il faudra prendre des dispositions pour 
assurer au début, et pour maintenir ensuit?, 
Télanchéilé de ce joint. Au point de vue de Télnn- 

Fig. 6 




chéilé de la chambre a vapeur, les lypes d'injec- 
teurs, où la tuyère est absolument fixe et où les 
chambres à vapeur et à eau sont séparées par 

Fis. 7 




un joint fixe (fig, 7), présentent une garantie 
parfaite. 

2° La chambre à eau, si Tinjecteur estaspimnt 
doit élre élanche, autrement le vide ne se ferait 
qu'imparfaitement dans la cheminée et il y aurait 
entraînement d'air en même temps que d'eau, ce 
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qui ferait crépiter le jet et pourrait arrêter la 
marche. L'entraînement de l'air à la chaudière, 
et de là dans le moteur, aurait en outre, dans 
les machines à condensation, Tinconvénient de 
faire tomber le vide au condenseur dans une 
certaine proportion. On fera donc grande atten- 
tion à rétanchéité des joints de la chambre à 
eau, soit avec le reste de l'appareil, soit avec le 
tuyaulage d'aspiration d'eau. Les injecteurs re- 
foulants n'exigent pas le même soin. 

3** L'intervalle libre entre le bout de la che- 
minée et l'embouchure évasée du divergent, si 
le trop-plein est ouvert à l'air libre, peut aussi 
donner lieu à entraînement d'air, et conduire 
encore, pour les machines a condensation, à 
l'inconvénient de la perte de vide qui vient d'être 
signalé. Cette perte pouvant atteindre jusqu'à 
6 centimètres de hauteur de mercure, il est in- 
dispensable, dans ce cas, de fermer le trop-plein, 
ce qui aura, par ailleurs, l'avantage d'assurer le 
fonctionnement avec l'eau très chaude du con- 
denseur (assez souvent à 5o° et même au-dessus). 
On peut encore, dans ce cas, supprimer la solution 
de continuité entre la cheminée et le divergent 
et renvoyer le trop-plein à la sortie du divergent. 

4° Comme la pression est généralement varia- 
ble à la source de vapeur qui alimente Tinjec- 
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leur, ii faut pouvoir proportionner la quanlilé 
d'eau affluente à la chaleur de la vapeur débitée, 
c'est-à-dire régler séparément les arrivées de va- 
peur et d'eau. Pour atteindre ce but plus aisé- 
ment que par des manœuvres de robinets, on 
emploie, pour obturer plus ou moins le passage 
de vapeur, une aiguille conique qui peut venir 
s'appliquer exactement contre l'intérieur de la 
tuyère et intercepte alors complètement la com- 
munication; pour obturer plus ou moins le pas- 
sage de l'eau, on rend mobile : soit l'ensemble 
de la tuyère et de Taiguille par rapport à la che- 
minée fixe (fig, 6), soit l'ensemble de la cheminée 
et du divergent par rapport à la tuyère fixe {fig, 7) 
soit la tuyère seule par rapport à l'aiguille et à 
la cheminée, tous deux fixes. 

Dans rinjecteur aspirant, on facilite l'amor- 
çage par l'emploi d'une aiguille creuse ; dès que 
le robinet de prise de vapeur est ouvert, un jet 
très mince de vapeur se précipite, en effet, par le 
canal intérieur de Taiguille alors fermée, et, en- 
traînant avec lui l'air qui se trouve dans l'appa- 
reil, produit l'aspiration de l'eau de la bâche. Il 
n'y a plus à ce moment qu'à ouvrir peu à peu 
l'aiguille. 

Dans rinjecteur refoulant, il n'est plus besoin 
d employer une aiguille creuse ; et, si la pression 
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à la chaudière ne doit, en oulre, varier que dan$ 
de faibles limites, la consiruction de t'injectent 
se simplifie encore, puisque les pièces de l'ins- 
trument n'ont plus besoin de pouvoir se déplacer 
les unes par rapport aux autres pour le régla^ 
et qu'elles peu\nent être rendues fixes. Il suffit de 
manœuvrer le robinet d'arrivée d'eau pour parer 
aux petites variations possibles de pression. 
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V. Insiallalion et tuyautage, — En pi*in- 
cipe l'injccleur doit être considéré comme un 
accessoire de la chaudière et n'avoir de commu* 
nicalion avec elle que par des tuyaux courte, 
sans coudes brusques ; de plus ces tuyaux, ainsi 
que leurs robinets et les soupapes de retenue 
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«loi vent avoir un diamètre beaucoup plus gros 
que celui de la section minimum w, du diver- 
gent. Giiïard donne Téchelle (p. 74) des dia- 
mètres intérieurs minima à donner aux tuyaux 
en fonction du diamètre 2 fi de cette sec lion du 
diverjrent. 

Le diamètre in teneur s R' des soupapes de 
retenue doit être égal à peu près à i,3 X 2 R ; 
a\^c une levée au plus égale à o,3 X ï* R- 

L'enirée des tuyaux de vapeur et d'aspiration, 
ainsi que la sortie du tuyau de refoulement, doi- 
vent élre renflés en forme de cône pour éviter 
les contractions, de façon à atteindre un diamè- 
tre maximum de 1,2 à i,3 fois celui du tuyau. 
Si l'on tenait à éviter cette précaution il faudrait 
emplo}'er un diamètre de tuyautage plus fort. 
Il est bon d'ailleurs de munir l'extrémité du 
tuyau d'arrivée d'eau d'une crépine dont la sec- 
tion totale des trous aura au moins 10 fois celle 
du tuyau, et dont le diamètre des trous sera au 
plus égal à %i\. 

La prise de vapeur doit se faire au point le 
plus élevé du générateur de façon que la vapeur 
employée soit aussi sèche que possible. Dans 
certains cas, il pourra paraître commode de pren- 
dre la vapeur sur un tuyau de prise générale 
existant déjà; cette disposition doit être évitée. 
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parce que la tension dans un tuyau, dont les 
dimensions sont eu général réduites au mî- 
nimum, est notablement moindre que dans la 
chaudière. 

Le tuyau de prise de vapeur doit toujours être 
enveloppé pour diminuer les pertes par rayon- 
nement. Quand le tuyautage de Tinjecleur devra 
être forcément très long, il vaudra mieux faire 
porler rallongement sur les tuyaux d'aspiration 
et de refoulement, en conservant au tuyau de 
vapeur la plus petite longueur possible. En gé- 
néral quand la longueur dépassera loo fois le 
diamètre intérieur 2R indiqué ci-dessus il faudra 
augmenter ce diamètre pour réduire la vifesse et 
le frottement. On évitera de prolonger dans la 
chaudière le tuyau de refoulement, ce qui favo- 
riserait les incrustations. Ëntln, il faudra s'assu- 
rer en posant le tuyautage, qu'il ne contient 
plus de brai ou de résine, car Tinjecteur pour- 
rait être obstrué plus tard par ces matières. 

Au point de vue de l'emplacement de l'injec- 
teur, quand on est entièrement libre dans la pose 
de cet appareil, on le place horizontalement à une 
hauteur supérieure, ou tout au moins égale, à 
celle du niveau de l'eau dans la chaudière et on 
le fait aspirer dans une hache placée à quelques 
décimètres en contre-bas. Quand il est impos- 
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sible de s'assujettir à celte règle, on peut s'en 
déparlir jusqu'aux limites suivantes : 

Pour les générateurs à basse pression (jusqu'à 
deux atmosphères absolues), si l'injecleur est 
aspirant, la différence de niveau totale h entre 
l'eau de la bâche et celle de la chaudière ne devra 
pas dépasser i",5oà 2 mètres par atmosphère effec- 
tive de pression mini ma, et .la hauteur d'aspi- 
ration h' sera alors de quelques décimètres. Pour 
les générateurs à moyenne et haute pression, la 
hauteur h ne dépassera pas un mètre par atmos- 
phère effective de pression mini ma et la hau- 
teur d'aspiration /i' sera au plus de i™,ioà i",2d 
pour. moyenne pression, et l'^jSo à i",4o pour 
haute pression. 

Si l'injecteur est refoulant (et il faut l'installer 
ainsi, quand il doit être placé au-dessous du ni- 
veau dans la chaudière et qu'on est maître de la 
hauteur de la bâche), la hauteur A ci-dessus dési- 
gnera la dislance de l'injecteur en contre-bas du 
niveau de la chaudière. 

En règle générale, si le niveau de la bâche est 
imposé et se trouve en contre-bas de celui de la 
chaudière dans les limites indiquées, on placera 
l'injecteur aussi en contre-bas pour réduire l'aspi- 
ration le plus possible. Si le niveau de la bâche est 
plus bas que les limites indiquées on pourra ga- 
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gner en aspiralian (i inèlre environ) en augmen- 
tant un peu la section de sortie de la chemioée, 
toutes choses égales d'ailleurs. Si enfin la pro- 
fondeur de la Mehe était encore plus grande, il 
faudrait au préalable élever Veau pour la coq* 
duire à Tinjecteur. 

VI. Amot^agey réglage et visièe de Vappch- 
reil. *- Pour mellre en irain, on ouvrven gra»d 
le trop-plein et le robinet d*arrivée d'eau, el on 
écarte au maximum la tuyère et la ehemioée. 
Ensuite oji ouvre doucemeat à la vapeur, en 
manœuvrant Taiguille si celle-ci n'est pas creuse, 
de manière que Tinjecteur se purge d'air peu k 
peu. L'aspiration se faisant, l'eau arrive et coufe 
par le trop-plein, on manœuvre alors l'aiguilte 
de façon à ouvrir à la vapeur eâ grané, puis on 
rapproche la tuyère de la cheminée pour diœi^ 
nuer le débit d'eau. On tombe ainsi forcément 
sur le point où la vitesse v du mélange est assez 
grande pour vaincre la pression de refoulement 
et où l'instrument s'amorce. On est averti de ee 
résultat par le fait que le trop-plein cesse de 
couler, par le bruit que produit le passage àe la 
veine l' titrant dans le divergent et par le bruit 
die la soupape de retenue. On peut ikkirs à ce mo« 
ment fermer le robinet de tiiop-pleih, si Ton 
veut éviter les entraînements d^air. Avec un peu 
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d'habitude on arrive à amorcer l'appareil en 1res 
peu de temps. Un index^ gradué par expérience, 
montre d'ailleurs la position à donner à la che* 
minée par rapport à la tuyère, suivant la pres- 
sion qui règne à la chaudière. 

Si, après avoir aBuoreé Tinjecleur. on coali- 
Buait à diminuer le passage de Teau, la théorie 
indique et Texpér^nce couBrme que, le jet 
séchauffant de plus en plus,, il arriverait un 
mo^menl m la température t du mélange dépas-* 
serait la température limile de fonctionnement 
(80 à 90® à Tair libre) et que Tinjecteur se désa* 
morcerait* 

Si la veine s'épaaouit et crache à Tentrce du 
eonvergent, au lieu d'y entrer nette et serrée» 
cela peut tenir : i<» à ce que, par inadvertance, le 
robinet de vapeur a été insufGsamment ouvert 
QU l'aiguille trop enfoncée, ce dont on s'aperçoit 
vnmédialeixient ; 2° ou bien (et c'est le cas le 
plus fréquent), à ce que la pression baissant à la 
ehaudière, la quantité d'e^u aspirée est relative- 
laent trop forte. Il faut alors corriger la distance 
velative de la tuyère et de la cheminée. 

Si, au contraire, la pression de vapeur nK)nte 
pendant la marche de l'appareil, sans qu'on ait 
soin de régler en conséquence Tarrivée d'eau, la 
température de l'eau injectée s'élève et l'on voit 
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bientôt la vapeur se dégager par le trop-plein. 
Souvent même le désamorçage se produit; il 
faut alors, ou fermer l'aiguille, ou ouvrir la che- 
minée, ou faire successivement deux manœu- 
vres, s'il faut amorcer à nouveau. 

Si un injecteur qui a fonctionné convenable- 
ment marche moins bien, on le démonte et on 
s'assure : qu'il n'y a pas de fuites de vapeur in- 
térieures, que l'aiguille n'a pas déformé l'ajutage 
de la tuyère, que les tuyaux, robinets et sou- 
papes sont bien libres de dépôts ou d'incrus- 
tations. 

Vil. Différents types dHnJecteurs. — Depuis 
l'invention de Giffard, Tinjecleur a subi de 
nombreuses variantes dans son agencement. C'est 
ainsi que M. Turck, Ingénieur au chemin de fer 
de r Ouest, rend fixe la tuyère (de façon à pou- 
voir obtenir l'étanchéité entre les chambres à 
vapeur et à eau) ainsi que la cheminée, et opère 
le réglage de l'eau par une enveloppe conique 
de la tuyère, à mouvement indépendant de celui 
de l'aiguille et ayant l'avantage de former man- 
chon isolant à la tuyère et d'empêcher ainsi à la 
fois la condensation anticipée dans la tuyère, et 
réchauffement anticipé de l'eau dans la chambre 
à eau où la vapeur formée diminuerait l'aspi- 
ration. 
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Fig. 8 



Plus récemment, M, Friedmanna. multiplié les 
anneaux concentriques par lesquels le liquide est 
appelé, par voie de succion Jusqu'au contact du jet 
de vapeur. Le ré- 
glage se fait par 
une seule aiguille 
qui se prolonge 
dans les chemi- 
nées; Tarrivée de 
l'eau étant en ou- 
tre graduée par 
l'ouverture du ro- 
binet de prise 
d'eau (fig. 8). • 

Les appareils de 
ce genre donnent 
d'excellents résul- 
tats. La multipli- 
cité des orifices 
d'arrivée d'eau a 
été, sur certains 
injecteurs, réali- 
sée d'une autre manière, au moyen de trous pra- 
tiqués soit vers le milieu, soit vers la base de la 
cheminée, et ces injecteurs rendent aussi d'excel- 
lents services. 
Dans rinjecteur automatique Sharp^ le ré- 

DunEBouT et Cr.ON''AU — Accei>*oires des cbaudières & rapenr 6 
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Fig. 9 



glage de Teau se fait de luUmômc, la cheminée 
et le divergent formant une même pièce glis- 
sant à frotte* 
ment doux dans 
un piston. 

Sur rinjoc- 
teup Dixon {fig. 
9), le réglage de 
la vapeur et de 
Teau s'opère par 
une manoeuvre 
unique. La che- 
minée est fixe 
ainsi que l'ai- 
guilie, qui est 
creusa; mais la 
tuyère est mo- 
bile. Au départ, 
l'arrivée d*eau 
est ouverte en 
grand et Tarri- 
vée de vapeur 
fermée sauf par le pelit canal do l'aiguille. En 
manœuvrant l'unique volant A on diminue gra^ 
duellement le passage de l'eau, en même temps 
qu'on ouvre le passage entre la tuyère et l'ai- 
guille et aussi la soupape B qui introduit la 
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vapeur dans la tuyère et qui est deslinéc à la 
fermeture élanche, au départ, de la chambre à 
vapeur. 

Beaucoup d'autres appareils possèdent la ma- 
nœuvre unique avec des dispositifs de dèlail 
différents. Tel est Fi^. lo 

l'injecteur Kur- 
iing (^fig, lo) qui 
est constitué par la 
conjugaison, dans 
le même corps , 
de deux injecteurs, 
l'un aspirant, l'au- 
tre refoulant. La 
manœuvre se ré- 
duit à renverser 
lentement un le- 
vier. Cette opéra- 
tion produit en ef- if^jf^L 
fet successivement 
les résultats sui- 
vants : 1** ouver- 
ture à la vapeur 

de l'injecteur aspirant ; 2° fermeture du trop- 
plein pour cet injecfeuret ouverture à la vapeur 
pour l'injecteur refoulant; 3° fermeture du trop- 
plein pour rinjecleur refoulant, ce qui est ne- 
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cessaîre puisque Teau d'alimentation de ce second 
injecteur est réchauffée par Taclion du premier. 
Cet appareil fonctionne avec une température, à 
la bâche même, de 66^ cenb'grades, son amor- 
çage est sûr à toute pression de vapeur et sans 
réglage aucun. 

VIII. Rendement et emploi des injecteurs. — 
Dans rinjecteur appliqué à Talimentatioa d'un 
générateur, si l'on suppose nulles les influences 
du frottement, du rayonnement, de la conducti- 
bilité, des coudes, des étranglements, etc., Je 
rendement est égal à Tunité, c'est-à-dire que 
toute l'énergie de la vapeur motrice est utilisée 
soit en travail de refoulement, soit en commu- 
nication de chaleur et de force vive (qui elle- 
même, en s'éteignant peu à peu, se transforme 
en chaleur) à Teau d'alimentation. En pratique, 
si Ton tient compte des déperditions d'énergie 
sur tout le parcours de la vapeur et du mélange, 
le rendement reste encore bien supérieur, sur- 
tout si Ton a recours au perfectionnement de 
M. Turck, à celui d'une pompe à vapeur dans 
laquelle on rencontre, à côté des pertes énumé- 
rées pour rinjecteur et, comme dans celui-ci, as- 
sez faibles, une perte d'énergie très notable, celle 
de la vapour d'échappement. 

Toutefois il ne faut pas perdre de vue que 
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rînjecteur est astreint, pour son bon fonction- 
nemeat, à un certain nombre de conditions qui 
peuvent souvent conduire à lui préférer une 
I>ompe. Ainsi, dans les manufactures où Ton 
dispose, à peu près gratuitement, d'eau alimen- 
taire ài 100°, ce qui correspond à une économie 
de combustible de 7 à lo Yo» l'injecteur n'est 
employé que comme appareil de rechange ou de 
secours. 

Pour Talimentation des générateurs des ma- 
chines à condensation, Tinjecteur perd aussi 
beaucoup de valeur en raison, d'une part, de Télé- 
vation de température de Teau à la bâche, et 
aussi de l'irrégularité de l'arrivée de l'eau à 
celte bâche, sans parler des inconvénients dus à 
l'envoi d'une certaine quantité d'air au conden- 
seur, auxquels on peut remédier dans une cer- 
taine mesure par la fermeture du trop-plein, 
comme on l'a vu. Si la machine à condensation 
est un appareil marin, le Gifîard présente encore 
d'autres inconvénients graves : 1° celui de s'en- 
gorger facilement par les dépôts de sel si on ali- 
mente à l'eau de mer ; 2° celui de s'arrêter dès 
qu'il y a des entraînements d'eau à la chau- 
dière ; 3° enfin celui de se désamorcer a^si^uK fa- 
cilement au roulis. 
Au contraire, l'injecteur est, par excelleuce. 
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ralimcnfaleur des locomotives qui marchent 
sans condensation et dont Feau d alimentation 
est relativement froide. Sur ces moteurs, on 
alimente en général très peu à la fois et cela sur 
les descentes ou en palier, afin d'arriver aux 
rampes avec bon niveau et tendance à monter 
en pression. 

Le GifTard a l'avantage, comnae les petits che- 
vaux, de fonctionner, quand la chaudière est 
sous pression, même quand la machine est stop- 
pée. Pour les remplissages à froid, si le généra- 
teur est unique, le GifTard ne dispense pas d'une 
pompe à bras ; mais dans les ateliers où les gé- 
nérateurs sont multiples et se servent mutuelle- 
ment de rechange, on pourra se passer de 
pompe à bras, si le tuyautage est disposé de fa- 
çon à ce que chaque injecteur puisse prendre de 
la vapeur indistinctement à Tun ou à l'autre des 
générateurs. 

IX. Débit des injec leurs, — Soient E, le nom- 
bre de litres du mélange injectés par heure; 
N — 1, la pression effective en atmosphères à la 
chaudière et <j?j, le diamètre minimum en milli- 
mètres du divergent. Si Ton considère l'injecteur 
marchant aux environs de son maximum de dé- 
bit (c'est-à-dire aux environs du maximum ad- 
missible d'élévation de température de Teatt à 
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la bâche et avec un excès de pression constant 
au divergent), le débit toial £ est lié à di et 
N — 1 (suivant Giiïard) par la relation 



qui permet de délerminer di et, par suile, les di- 
mensions d'un injecleur ayant à fournir un dé- 
bit maximum donné. 

On peut tirer de la formule le débit e en litres 
par heure et par millimètre carré de la section 
mini ma du divergent, suivant la pression effec* 
live N — 1 au générateur; on obtient ainsi 
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X. Éjecteurs. — L'injecleur peut élre em- 
ployé comme pompe d'épuisement, et si alors, 
la hauteur totale d'élévation de Teau reste à peu 
près constante, il peut être débarrassé de ses 
organes de réglage. Les éjecteurs s'installent 
presque toujours sans tuyau tage d'aspiration, 
cest là une condition peu économique mais à 
peu près nécessaire pour que l'amorçnge soit as- 
suré. 
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Les équallons qui régissent le fonclionDement 
des éjecteurs sont évidemment les mêmes que 
pour les injecteurs, en particulier le débit Q 
peut encore se calculer approximativement par 
A = * H- Q(/ — 6), en négligeant le terme ad- 
ditif (1res petit vis-à-vis des autres) qui serait du 
à la force vive. Autrement dit presque toute la 
chaleur apportée par la vapeur est employée ici 
à réchauffer inutilement Teau actionnée. Pour 
chaque degré d'élévation de température de 
Teau, il se perd ainsi, par litre débité, 424 ^^' 

Fig. Il 




logrammèlres. C'est là ce qui constitue Ténorme 
infériorité du Giffard employé comme pompe. 

De nombreux dispositifs ont été îmagiaés 
pour limiter Téiévation de température de Teau 
expulsée : dans Véjecieur Friedmann (fig. 11), 
l'eau, introduite par une série d'orifices annu- 
laires successifs, est aspirée successivement 
d'abord par la vapeur seule, puis par le mélange 
de^iu et de vapeur. Les résultats ainsi obtenus 
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sont médiocres, il n'est pas rare d'observer une 
élévation de température d'environ i3** et, dans 
ces conditions, l'éjecteur dépense au moins 
i4 fois plus de vapeur qu'une pompe à vapeur, 
même médiocre. M. Normand est parvenu, par 
un heureux choix des proportions relatives, à li- 
miter (dans des éjecteurs de petites dimensions) 
l'élévation de température à 3 ou 4**. ce qui est 
un notable progrès. Malgré cela, l'appareil est 
encore peu économique. Il convient d'ailleurs 
d'ajouter que le chiffre ci-dessus est un mini- 
mum qu'on n'obtient, sur un appareil donné, 
que pour une certaine pression à la chaudière 
et des conditions spéciales d'établissement. 

XI. Éjecteurs utilisant les vapeurs d'échap- 
pement. — Dans certains petits chevaux, 
(Belleville par exemple) la vapeur d'échappe- 
ment se rend dans un injecteur qui échauffe 
l'eau alimentaire et 1 élève jusqu'à la pompe, qui, 
à son tour^ la refoule à la chaudière. Toute la 
chaleur emportée par la vapeur d'échappement 
est ainsi utilisée, et on obtient un meilleur résul- 
tat que même si on la recueillait dans un conden. 
seur. Pour obtenir de bons résultats, il est né- 
cessaire d'avoir des caisses constituant une sorte 
d'annexé de la bâche et contenant une provision 
d'eau douce assez grande pour former volant 
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et rendre non dangereux les inégalilés de débit 
derinjecteur. 

Ce sont ces inégalilés de débit qui, en empê- 
chant la constance et la sécurité de l'alimenta- 
tion, ont empêché d'aller plus loin encore en 
supprimant le petit cheval et en se bornaot, 
comme organe alimentateur, à Tinjecteur ali- 
menté, non plus cette fois avec la vapeur du gé- 
nérateur, mais bien avec la vapeur d'échappe- 
ment. 

9. Régulateurs d'alimentation. Régula* 
leur ordinaire (V alimentation, — Le régula- 
teur ordinaire d'alimentalion, fixé sur la chau- 
dière, est une boîle à soupape s'ouvrant de de- 
hors en dedans (de telle sorte que Teau entrée 
par cet orifice dans la chaudière n'en puisse 
plus ressortir) et disposée de telle façon qu*on 
puisse en même temps limiter la levée de la 
soupape, quand le niveau est trop élevé au gé- 
nérateur et qu'il est urgent de diminuer l'ali- 
mentalion. Ainsi, d'une part, on est assuré 
con Ire tout jet d'eau brûlante à l'extérieur en 
cas d'avarie ou de rupture du tuyau d'alimenta- 
tion et, de Tau Ira, on peut régler à volonté, ou 
m'!^(iii' supprimer tout à fail, l'arrivée de Teau. 
Ce dernier effet s'obtient au moyen d'un petit 
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volant, à presse-é loupes, dont la lige fîlelée ap- 
plique le clapet sur son siège sans toutefois Ten- 
Iraîner dans le mouvement de rotation. 

Il est à recommander de disposer le clapet et 
son siège dans le tournant d'un robinet qu'on 
manœuvre par en bas, et qui, par en haut, pos- 
sède une porte de visite. En tournant le robinet 
de 90 degrés, on isole 
le clapet, à la fois, de 
la chaudière et du 
tuyautage d'alimenta- 
tion, ce qui permet de 
le visiler en pleine 
marche {fig, \i). 

Le corollaire d'un 
régulateur d'alimen- 
tation que le chauf- 
feur peut régler à son 
gré, est la soupape de trop-plein, disposée sur la 
naissance du refoulement de la pompe alimentaire 
et qui psrmetà l'eau, quand l'issue à la chaudière 
est étranglée ou fermée, de relourner à la bâche 
en partie ou en totalité, sans que la pression dé- 
passe une certaine limite dans le tuyautage. 
Cette soupape de trop-plein, a sa tige chargée 
par un ressort convenablement bandé et se 
trouve placée en général près de la pompe, dans 
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Fig. 13 



une botle compartimentée où se trouvent déjà 
les soupapes d'aspiration et de refoulement, et 
sur laquelle est aussi disposé le réservoir d'air 
régularisant le refoulement. 

D'habitude il y a sur la chaudière, deux régu- 
lateurs d'alimentation : l'un pour la pompe 
alimentaire de la machine, l'autre pour la 
pompe supplémentaire, dite 
petit cheval. On les place 
sur la ligne des tablettes 
des foyers. 

Régulateur automatique 
d alimentation . — Dans 
, les chaudières à faible vo- 

[ J lume d'eau, où il est im- 

portant que l'arrivée d'eau 
soit à tout instant exacte- 
ment proportionnée à la dé- 
pense de vapeur, on conQe 
le soin de régler le clapet 
d'introduction, non plus au 
chauffeur, mais à un appa- 
reil automatique. Le régu- 
lateur automatique Belle- 
ville {fig, i3) n'est autre 
qu'un flotteur en fer creux qui joue dans une co- 
lonne en fonte où s'établit le niveau intérieur de 
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la chaudière ; le flotteur, par une série de leviers, 
agit sur le clapet d'entrée d'eau, de telle sorte que 
ce clapet soit fermé au niveau normal, et s'ouvre 
quand le niveau baisse. La lige qui sort de la 
colonne à flotteur pour agir sur le clapet, est 
munie d'un presse-étoupes, et subit l'action d'un 
contre-poids pour contrebalancer la poussée due 
à la pression intérieure de la vapeur ; elle presse 
sur un balancier dont l'extrémité opposée au 
contre-poids actionne la tige à presse-éloupesdu 
clapet. 

Le petit cheval de la chaudière est nécessaire 
pour alimenter quand la machine est au repos, 
soit pour réparer pendant les stoppages, soit 
pour faire le plein. Quand on est obligé d'écono- 
miser l'eau douce, on condense sa vapeur et l'on 
recueille ses purges. Une bonne disposition con- 
siste à se servir de sa vapeur d'échappement 
pour réchauffer l'eau d'alimenlalion du généra- 
teur, à l'exemple de ce qui se passe dans le 
fonctionnement du Giffard. 

10. Robinets d'extraction de fond et de 
surface. — Pour effectuer les extractions de 
fond et de surface dont il a été parlé au § 2, 
on dispose sur la chaudière des robinets dits 
d'extraction, prolongés à l'intérieur par un 
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tuyau, aboutissant a Tune des régions les plus 
basses pour VexlracHon de fond, et un peu 
au-dessous du niveau normal de Teau, à lo*" 
environ, pour VexlracLion de surface. Ce der- 
nier tuyau recueille les graisses (loliantes par 
un large entonnoir qui le termine. A l'extérieur, 
chaque robinet peut avoir un tuyaulage spécial, 
ou bien, s'il y a intérêt, comme sur les navires, 
à n*avoir qu'une sortie pour découper le moins 
possible la muraille, on réunit tous les tuyau- 
tages en un seul. Dans ce cas, la sortie com- 
mune est munie d'un robinet d'arrêt, portant, 
en général, une graduation pour son ouverture, 
ce qui est utile pour régler les exiractio7is con- 
tinues. On lui adjoint un clapet de retour, s'ou- 
vrant de l'intérieur à Textérieur et s'oppcsant 
aux rentrées d'eau froide et aux coups de mar- 
teau d'eau que celles-ci produiraient par la con- 
densation des vapeurs de l'eau chaude d'échap- 
pement. La contraction brusque de l'eau chaude, 
admise dans un tuyautage relativement froid, 
cause déjà d'ailleurs des ébranlements violents, 
aussi convient -il de disposer les luyautages 
d'extraction de façon très solide et avec des 
coudes très peu prononcés. Les robinels, placés 
sur la chaudière, doivent, s'ils sont débouchés 
par le fond, être munis d'une bride de sûreté. 
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Sur les navires, les robioets d*extraclioQ peu- 
vent servir à faire le plein à l'eau de mer, pour 
les essais à froid par exemple ; il suffit de soula- 
ger le clapet de retour, maiâ on peut craindre 
alors, dans certains parages et si l'oriGce n'a pas 
de crépines, l'engorgement du clapet ou des ro* 
binets par des herbes marines. 

11. Robinets de vidange. — La vidange 
se fait généralement quand l'eau est refroidie; 
autrement le refroidissement trop rapide pourrait 
faire travailler les coulures et mémo faire gercer 
les tôles, surtout celles d'acier. Pour cette opé- 
ration, si la chaudière n'est pas munie d'une 
soupape atmosphérique s'ouvrant du dehors au 
dedans, on soulage une soupape de sûreté, pour 
laisser rentrer l'air. Généralement, un robinet 
dit de vidante, disposé comme un robinet 
d'extraction, est placé à la partie la plus basse de 
la chambre à eau pour permellredelavider com- 
plètement. Sur un groupe de chaudières, on peut 
réunir par un tuyaulage de vidange ces divers ro- 
binets pour faire aspirer et conduire au loin les 
eaux par le petit cheval. On évitera, en tous cas, 
de placer sur les chaudières des robinets à voies 
inultiples,en raison de leurpeud'étanchéitéetdes 
zones de portage trop réduites de leur boisseau. 
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A terre, on peut quelquefois faire la vidange 
cornplèle au moyen de l'extraclion, quand ce 
tuyaulage pénèlre, à l'intérieur, jusqu'au fond, 
et débouche, à l'extérieur, plus bas que le fond, 
car le siphon ainsi formé est naturellement 
amorcé dès le début de l'opération. 

12. Boites de prise de vapeur, soupapes 
d'arrêt, robinets-vannes, pipes de vapeur. 

— Le mécanicien ou le chauffeur donne issue à la 

Fig. u 




vapeur de la chaudière en ouvrant une soupape, 
dile soupape d'arrêt {fig. \\) dont le siège se 
trouve dans une hoile de prise de vapeur fixée, 
soil au point le plus haut de la chaudière, soit 
sur le réservoir de vapeur, quand il en existe un. 
Une rondelle de renfort en acier est rivée sur la 
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tole de la chaudière, d'une partiel porte, de l'au- 
tre, les goujons d'attache de la hotte de prise dé 
vapeur. La soupape, guidée dans la douille cen- 
trale de son siège, est entraînée par une tige à 
émerillon qui, manoeuvrée du parquet de chauffe 
par un volant à chaîne sans fin, se visse dans le 
fond du couvercle fixe de la hoite ou dans un 
élrier, et traverse un presse-étoupes ménagé au- 
dessus de ce couvercle. Un des côtés de la boîte 
reçoit dans un presse-étoupes l'entrée du tuyau 
de vapeur. Le volant qui actionne ]a soupape 
n'est généralement pas claveté sur la tige de 
celle-ci, mais seulement serré par un écrou sur 
une partie conique ; de cette façon, il n'y a pas 
à craindre de rupture de la tige, si la soupape 
était trop dure à décoller. 

On décolle d'hahitude les soupapes d'arrêt dès 
le début de l'allumage pour éviter les coince- 
ments possibles dus à la dilatation. 

Sur les chaudières à très haute pression, la 
soupape d'arrêt, insuffisamment étanche, ne 
permettrait pas la visite ou la réparation, sous 
les feux, du luyautage et de ses organes. Il faut 
lui adjoindre un obturateur plus efficace, cons- 
titué par un robinet- van ne (peet- valve ou autre) 
{fig, i5), pour les tuyau tages de 60 millimètres 
de diamètre et au-dessus ; et, au-dessous de ce 

DuDEBO'iT et Caomiac — Accessoires des cbandiëres à vapeur 7 
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diamètre, par un robinet-boule ou soupape du 
même genre, les robinels-vannes de 1res petites 
dimensions constituant des organes très délicats 



Fig. 15 






qui peuvent être la source d'inconvénients sé- 
rieux. 

Les robinets- vannes doivent être à formes 
bombées et à nervures extérieures ; on les fail 
en bronze pour les pressions qui correspondent 
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à des températures inférieures à 200% et en acier 
moulé, à cause de la diminution de résistance 
du bronze aux lempéralures élevées, à partir du 
timbre de i5 kilogrammes indusivement, les 
parties frottantes intérieures étant seules en 
bronze. Il importe, sur les robinets-vannes, qu'au 
moment de l'ouverture, le coin se desserre avant 
tout mouvement des opercules, quand la levée 
du coin est accompagnée d'un mouvement d'écar- 
tement des opercules par rapport au coin; il 
faut alors que le jeu de Técrou supérieur qui 
détermine le mouvement de levée du coin soit 
au moins égal à celui de Técrou inférieur de 
même pas qui produit Técartement des oper- 
cules. Autrement, ce dernier étant rattrapé le 
premier, il se produirait un coinçage supplémen- 
taire. On établit donc Técrou inférieur sans jeu 
initial et Ton augmente le plus possible ses sur- 
faces de portage pour qu'il s'y produise le moins 
de jeu possible en service. La fermeture du ro- 
binet-vanne est obtenue en général en tournant 
le volant de manœuvre dans le sens de la marche 
des aiguilles d'une montre, cette uniformisation 
du sens de rotation étant une excellente précau- 
tion contre les fausses manœuvres. Dans l'ins- 
tallation de ces organes, il importe d'examiner 
avec soin si les tuyaux qui les portent ont la li- 
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berté de dilalatlon voulue ; il convient en effet 
de ne pas compter seulement sur Télaslicilé des 
coudes pour absorber rallongement des parties 
droites et d'assurer la libre dilatation de ces par- 
ties au moyen de joints glissants, en diminuant 
autant que possible le nombre des points fixes 
du tuyautage. 

Enfin, quand un appareil moleur est muni 
d'une batterie de chaudières comprenant plus de 
deux générateurs, comme la fermeiure, en cas 
d'avarie, de toutes les soupapes d*arrét des chau- 
dières prendrait trop de temps, on établit, sur 
le collecleur général de vapeur des chaudières, 
dans la chaufferie, un organe obturateur unique, 
qu'il est bon de munir d'un appareil de com- 
mande supplémentaire à distance, manœuvrable 
d'un compartiment voisin, si la chaufferie est 
petite et close. 

A l'intérieur de la chaudière et parallèlement 
à la génératrice supérieure de la chambre de va- 
peur, un tuyau en laiton, dit pipe de vapeur, 
règne sur toute la longueur de cette chambre et 
vient se fixer sur la tôle d'enveloppe à l'endroit 
où est, elle-même, fixée, du côté extérieur, la 
botte de prise de vapeur. Avant de sortir par la 
soupape d'arrêt, la vapeur est obligée de passer 
dans la pipe, non par son extrémité qui estbou- 
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chée, maïs par une série de fentes étroites ou 
de traits de scie, qui la laminent et la sèchent 
au passage. 11 faut avoir soin d'ébarber les 
fentes de peur que des parcelles métalliques ne 
soient entraînées mécaniquement vers les ma- 
chines. 
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APPAREILS DESTINÉS A CONTROLER 
LE FONCTIONNEMEXT NORMAL 



13. dievilles et bouchons lasibles. — 

Les bouchons fusibles sont des obturateurs, 
placés en général sur le ciel du foyer, quand le 
foyer est intérieur ou au fond du corps cylindri- 
que, quand le foyer est extérieur, et destinés à 
entrer en fusion et à donner issue à la vapeur 
quand la température de la tùle dépasse une li- 
mite déterminée. Sur un appareil médiocrement 
surveillé, un bouchon de ce genre peut préserver 
la chaudière d*une avarie grave en signalant 
Texislence d*un danger imminent : pression 
excessive ou coup de feu par manque d'eau. 
Avec une cheville de lo à 20 millimètres de dia- 
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mètre, au point le pitt« étroit, le jet de vapeur 
et d*eui q« se précipite dans le foyer avertit à 
coup sûr le chauffeur de la fusion du métal. 

Ces chevilles sont ordinalremeot formées d'un 
alliage d'élain, d'antimoine, de bismuth et de 
plomb. On peut faire varier leur température 
de fusibilité entre des limites très étendues, en 
faisant varier convenablement les proportions 
de ces divers métaux. 

Contre les excès de pression, la sécurité 
qu'elles procurent est malheureusement plus 
apparente que réelle. Elles présentent, en effet, 
pour des températures de fusibilité peu supé- 
rieures à celle de la pression de régime de la 
vapeur dans la chaudière, les inconvénients sui- 
vants : 

1° des incrustations un peu dures peuvent, 
même quand elles sont très minces, fermer heo*- 
métiquement l'ouverture d'un bouchon fondu ; 
2*^ le fonctionnement normal de ce système 
d'avertisseur entraîne, par extinction du feu, 
l'arrêt du générateur, jusqu'à ce qu'il soit assez 
refroidi pour permettre le remplacement du 
bouchon fondu ; 

3** l'altération, avec le temps, de l'alliage du 
bouchon fait varier le point de fusibilité d'une 
quantité et dans un sens inconnus a priori; 
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4* le bouchon, se ramollissant avant de fon- 
dre et perdant de sa résistance, peut être chassé 
par la pression de vapeur, surtout si le canal 
est droit, hien avant que la température ail 
atteint le point de fusihilité, si Ton n'a pris une 
précaution spéciale, par exemple le serrag-e du 
bouchon entre deux toiles métalliques à mailles 
étroites. 

Au contraire, contre les manques d*eau, pour 
un point de fusibilité notablement supérieur à 
la température de la pression de régime, les 
bouchons fusibles sont susceptibles de rendre 
de très grands services. D'une part, en effet, ils 
ne risquent plus de se décoller intempesliveraent, 
et, de l'autre, ils peuvent être faits, non d'al- 
liages plus ou moins altérables, mais de métaux 
purs, tels que l'élain de Banca employé aux 
Etats-Unis, ou le plomb, en usage sur les loco- 
motives françaises. Enfin, comme la tempéra- 
ture à laquelle se produit le coup de feu est 
beaucoup plus forte que le point de fusibilité 
et que la température croît très vite sur une 
portion de surface de chauffe à sec, on peut être 
certain que la fusion ne manquera pas de se 
produire en temps utile. 

Différents types de bouchons fusibles. — Le 
bouchon Schœffer et Budenberg {fig, i6) est 
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disposé pour déceler un manque d*eau partiel ; 
il porte en effet une saillie de 20 à 3o millimètres 
au-dessus de la tôle. Le bouchon proprement 
dit est en métal dur et inoxy- fîiç. le 

dable (en bronze générale- 
ment) de façon qu*on puisse 
lui donner un filetage bien 
net et apte à résister aux dé- 
montages à prévoir pour vi- 
site ou changement du métal 
fusible qu'il contient. Le ca- 
nal, en forme de cône avec sommet en haut, est 
bouché par un cône intérieur en bronze garni 
d'une chemise fusible filetée. Le cône intérieur 
déborde, du côté du feu, sur la chemise, pour la 
protéger de Faction directe des gaz et empocher 
sa fusion partielle et son écou- fj^. 17 

le ment anticipé dans le foyer. 

Le bouchon Baileyifig. 17), 
employé aux Etats-Unis, offre 
l'exemple d'une disposition très 
convenable pour l'emploi de 
Télain pur. Le remplacement du bouchon est 
particulièrement commode. 

Quand on emploie du plomb, qui fond à plus 
haute température, le bouchon ne peut fondre 
qu'en cas de manque d'eau complet : les opéra- 
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de démootage étant alors très rares, on 
peut avoir ivMan à la dôpositioii de la fig, 18, 
qui représente le bouchon on usage siff tes fooH 
motives de Paris-Lvon- 



T.z. 18 

Méditerranée. 




L'usage des bouchons 
fusibles est relativement 
peu répandu en France. 
On les a cependant em- 
ployés, dans la Marine, 
aàdeCo^ ^ sur les chaudières type lo- 

comotive de quelques pe- 
tits canots à vapeur en les plaçant vers le milieu 
de la longueur du foyer. 

Aux États-Unis, la loi de FÉtat deMassachus- 
sets, et celles de beaucoup de villes, exigent qu*il 
en soit établi un sur chaque corps de chaudières. 
Les règles du service d'inspection des bateaux à 
vapeur prescrivent aussi que tous les steamers 
doivent avoir sur leurs chaudières des bouchons 
en étain de Banca, d'au moins la millimètres 
de diamètre dans la section la plus étroite du 
canal. 

En résumé, tout en n elant pas nécessaires sur 
un générateur bien surveillé, pour parer aux 
coups de feu par manque d'eau, les bouchons 
fusibles peuvent offrir encore, dans ce cas, de 
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bonnes garanties de sécurité. Ils forment de plus 
un organe de sécurité tout indiqué contre les 
coups de feu ou affaissements de foyers qui 
pourraient être occasionnés par la présence des 
dépôts graisseux. 

14. Indicateurs du niveau de l'eau. — 

L'importance qui s'attache à maintenir la hau- 
teur de Teau dans des limites assez étroites, à 
rinlérieur d'une chaudière, résulte des dangers 
créés par un abaissement, ou aussi, mais à un 
degré moindre, par une surélévation un peu no- 
table du niveau. 

Si Teau vient à baisser, dans une chaudière à 
retour de flammes, de façon à découvrir la par- 
tie supérieure de la boite à feu et de la surface 
de chauffe tubulaire, les tubes supérieurs, n'étant 
plus baignés extérieurement par l'eau, peuvent 
rougir, se brûler, s'aplatir ou se déchirer sous 
la pression de la vapeur ; il en résulte des fuites 
dangereuses. Dans une chaudière à flammes di- 
rectes, il sufGtque le niveau baisse d'une quin- 
zaine de centimètres pour découvrir le dessus du 
foyer, c'est-à-dire le point de la chaudière où la 
chaleur est le plus intense. La tôle qui n*est plus 
baignée peut rougir, s'oxyder et devenir cas- 
sante. Qu'il survienne alors une légère augmen- 
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talion dans ralimentation ou un mouvement 
dans le liquide, l'eau arrivant subitement au 
contact du métal porté au rouge, se vaporisera 
brusquement en produisant une augmentation 
de pression qui déterminera ou une explosion, 
ou une avarie locale très dangereuse : affaisse- 
ment de foyer ou fuite grave. 

De son côté, un excès d eau présente aussi 
des inconvénients majeurs. Il peut être cause 
d'ébullitions tumultueuses et d'entraînements 
deau, avec toutes leurs conséquences pour la 
machine : chocs dans les cylindres, ébranle- 
ments de Tappareil, entraînements de parcelles 
d'oxyde qui rayent les pièces et gênent le mou- 
vement des robinets. Enfin, lorsque la quantité 
d'eau ainsi projetée est considérable, les surfaces 
de chauffe peuvent se découvrir et il peut y avoir 
à craindre les mêmes accidents qu'avec un ni- 
veau trop bas. L'emploi des pipes de vapeur 
donne un moyen de se garantir contre les en- 
traînements violents et contre les inconvénients 
d'un niveau trop élevé, mais pour ce qui est des 
abaissements à craindre, il n'en reste pas moins 
indispensable que le chauffeur puisse se rendre 
compte à chaque instant de la hauteur de l'eau 
dans la chaudière. 

Les appareils de contrôle qui sont disposés 
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dans ce but sont les flotteurs, les robinels-jauges 
et les tubes-jauges. 

1. Flotteurs, flotteurs d* alarme et flotteurs» 
indicateurs. — Les flotteurs sont des indica- 
teurs de niveau dont Torgane principal est un 
corps flottant, s'élevant ou descendant avec le 
niveau intérieur de l'eau du générateur. Ils se 
distinguent en flotteurs simples ou flotteurs 
d'alarme^ appelant seulement l'attention dès 
qu'une limite inférieure du niveau a été atteinte, 
et en flotteurs- 
indica leurs , j oi- 
gnant à cette ^^ 

propriété celle de IV 

montrer, à cha- ^r MLf^ 

que instant, la ^^^ilP^^^^^^^^ 

position exacte ^-^^.^^^^^^^^^^^^^S^^^ 

du niveau. ^L^^^^^^^^^^ ^^^^^^^i _^_^I^^ 

teur d'alarme 

primitif {fig, 19), le corps flottant était fixé à 
l'extrémité d'un levier intérieur à la chau- 
dière, mobile autour d'un axe ï\\q^ et portant 
à son autre extrémité un contre-poids. Quand 
le niveau est à hauteur normale, le moment 
de la poussée de l'eau sur le flotteur d'un tel 
appareil doit l'emporter un peu sur celui de 
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la pesanteur du système mobile autour de l'axe, 
pour presser une soupape, portée par le le- 
vier, contre l'orifice d'un tube vertical implanté 
dans Fenveloppe du générateur. Le niveau bais- 
sant ensuite jusqu'à une certaine limite, la perte 
de poussée doit devenir suffisante pour faire 
baisser le levier et déboucher la soupape, malgré 
la pression effective intérieure qui appuie celle 
soupape sur son siège. Le jet de vapeur qui 
s'échappe alors par le tube vient frapper la clo- 
che d'un sifflet et ce bruit strident attire for- 
cément Tattenlion du chauffeur. 

Le flotteur est ordinairement formé par une 
lentille étanche dont les deux calottes embouties 
ne sont assemblées qu'après introduction d'un 
peu d'eau à l'intérieur. Celte eau se vaporise 
quand la chaudière est en activité, et les parois 
de la lentille, qui est constamment soumise ù 
une môme pression, à l'intérieur et à l'extérieur, 
peuvent être conservées minces, quel que soit 
le timbre; mais il est indispensable de sortir 
le flotteur de la chaudière, lors des essais à 
froid. 

L'emploi d'une sonnerie électrique, en rem- 
placement du sifflet d'alarme, se prèle aujour- 
d'hui à des inslallalions très simples puisqu'il 
su ffil d'établir des contacts pour le floUeur aux 
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endroits voulus, soit pour manque, soit pour 
excès d*eau. 

Dans les floUeurs-indicaleurs, les mouvenienls 
du corps flottant se traduisent au dehors par 
une transmission convenable, soit en vraie gran- 
deur, soit dans un rapport déterminé une fois 
pour toutes. Parmi ces appareils, il y a lieu 
encore de distinguer les flotteurs à presse-étou- 
peSf qui ne satisfont que médiocrement à la 
double condition d'élanchéité et de mobilité par- 
faite de l'organe indicateur, à cause des presse- 
étoupes dont il faut munir soit la tige du flotteur, 
soit les bouts de Taxe d'oscillation de son balan- 
cier; et les flotteurs sans presse-étoupês plus 
perfectionnés. Nous ne parlerons que sommaire- 
ment des premiers, dits aussi flotteurs à balan- 
cier, parce que le flotteur y est d'habitude cons- 
titué par un corps, à poids spécifique plus grand 
que celui de Teau (une pierre par exemple), 
contre-balancé par un poids. La chaudière est 
alors surmontée d'une colonne, traversée par la 
tige du flotteur, portant le sifflet d'alarme et le 
support de l'axe du balancier. En dehors de la 
chaudière, la tige du flotteur, d'un côté, et de 
l'autre, le contrepoids, sont reliés par deux 
chaînes à deux arcs de cercle verticaux formant 
les extrémités du balancier (flotteur Durenné) 
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Fig. 20 




{fig, 20), ou réunis par 
une chaîne unique pas- 
sant sur une poulie [flot- 
teur Farcot), La tige 
peut encore, comme dans 
le flotteur Bourdon, s'at- 
teler directement sur le 
balancier, dont une moi- 
tié est alors intérieure 
à la colonne, avec axe 
traversant les parois de 
cette colonne, et dont Tautre moitié porte à 
l'extérieur le contre-poids. Dans tous les cas, c'est 
le balancier ou la tige du 
flotteur qui, par un index, 
montre la position du ni- 
veau, et, à une position 
limite inférieure, ouvre 
la soupépe du sifflet d'a- 
larme. 

Parmi les flotteurs sans 
presse-étoupes, nous ci- 
terons : 1° Le flotteur à 
cadran (système Chau- 
dré), où le flotteur par 
ses oscillations verticales 
déplace horizontalement, 



Fig. 21 
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grâce à un levier coudé, rextrémîlé d'une longue 
tringle soudée en A {fig. 21) à un tube mé- 
tallique, fixé lui-même par un joint plein B au 
bouchon de la colonne qui surmonte la chau- 
dière. La flexion de la tringle et du tube se 
traduit par un mouvement de la té(e de la 
tringle, lequel est transmis d'une façon quel- 
conque à une aiguille indicatrice. Ce disposi- 
tif ne comporte pas de sifflet d'alarme. 2® Le 
flotteur magnétique (système Lethuillier et 
Pinel) {fig, 22), qui a son flotteur prolongé par 
une tige verticale, mobile dans une colonne en 
cuivre, guidée et munie à son extrémité supé- 
rieure d'un aimant en fer à cheval. Hors de la 
colonne, une aiguille-index en acier, privée de 
tout support et maintenue contre la colonne par 
la seule action magnétique, indique par ses dé- 
placements le long d'une échelle émaillée les 
oscillations de l'aimant mobile à Tintérieur. La 
lige en atteignant deux positions limites ouvre 
les soupapes de deux sifflets d'alarme ser- 
vant à avertir, l'un du manque d'eau, l'au- 
tre de l'excès d'eau. 3** U indicateur- g lace 
{fig, 23) agit dans une colonne et par la tige 
de son flotteur qui est creux sur l'extrémité 
d'un levier horizontal. L'axe de celui-ci ne tra- 
verse pas la colonne et n'exige pas de presse- 

DuDEBOUT et Cronkau — Accessoires des cbaadières à vapeur 8 
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étoupes. Les indications de position du levier se 
font dans une boîte fermée par une glace, qu'une 



Fig. 22 



Fig. 23 




disposition ingénieuse permet de nettoyer pen- 
dant le fonctionnement du générateur. 

L?s flotteurs se prêtent particulièrement bien 
è l'indication du niveau des chaudières verti- 
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cales parce qu'ils peuvent se disposer facilement 
de .manière à reporter les indications à la portée 
du chautîeur, alors que la lecture du niveau au 
moyen d'un tube-jauge ordinaire ne serait plus 
possible. 

a. Robinets-jauges. — ^ Il est permis, par les 
règlements concernant les chaudières à vapeur, 
de remplacer le flotteur, en tant qu'organe de 
sécurité, par de petits robinets indicateurs placés 
a des hauteurs différentes dans le voisinage du 
niveau normal. C'est en particulier ce qui se fait 
toujours sur les chaudières de locomotives, de 
locomobiles, ou marines, sur lesquelles les flot- 
teurs éprouveraient des mouvements désor- 
donnés. 

Les robinets-jauges sont d'habitude au nom- 
bre de trois et placés sur la façade de la chau- 
dière à des hauteurs telles que celui du milieu 
corresponde au niveau normal de l'eau, le ro- 
binet inférieur à un niveau qui laisse encore 
environ lo centimètres d'eau au-dessus des tubes 
ou des surfaces de chauffe les plus élevées, et le 
robinet supérieur à la même dislance que celui- 
ci du moyen, mais au-dessus. Il en résulte que 
celui du haut ne doit donner que de la vapour 
et celui du bas que de l'eau, en fonctionnement 
normal. Quant à celui du milieu, il donne ou 
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Fil,'. 24 



de la vapeur, ou de Teau, ou un mélange des 
deux. 

L'inslallation de ces robinets sur le barillet du 
tube de niveau (voir ci-après § 14) ne peut 
être tolérée que lorsque les tubulures entre le 
barillet et le générateur sont larges et courtes, 
autrement Tobstruction d'une tubulure paralyse- 
rait à la fois les robinets 
et le tube, et les deux ap- 
pareils ne seraient plus, à 
proprement parler, indé- 
pendants. Dans la Marine, 
les robinets-jauges sont 
montés sur la colonne en 
bronze à larges oriûces 
qui porte aussi d'autre part 
le tube de niveau. Il est 
nécessaire de faire fonc- 
tionner de temps en temps 
ces robinels, même si le niveau paraît conve- 
nable, pour contrôler les indications du tube ; la 
manœuvre se fait à Taide d'une tringle à cro- 
chet qu'on introduit dans un œil ménagé à la 
queue de la poignée du robinet {fig, 24). 

Le meilleur moyen de maintenir les robinets- 
jauges en bon état est de les faire fonctionner 
souvent, et, s'il se produit une obstruction, de 
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les déboucher aussitôt avec un fil de fer. De pe- 
tits bouchons, placés sur les conduits horizon- 
taux, sont quelquefois disposés pour servir à 
les dégorger, mais il faut veiller avec soin que 
de pareils bouchons ne puissent être projetés au 
loin par la pression de la vapeur. Les robinets- 
jauges, surtout si Teau est impure, exigent de 
fréquents nettoyages. On ne doit pas attendre 
qu'ils soient entartrés, car leur nettoyage amè- 
nerait alors Tusure 
du boisseau, et, au 
bout de peu de 
temps, des fui les 
de vapeur. 

Les trois robi- 
nets-jauges débou- 
chent souvent dans 
un pelit tube com- 
mun qui conduit la vapeur et l'eau près du 
parquet de chauffe. Il peut paraître quelque- 
fois difficile, surtout aux hautes pressions, de 
reconnaître si c'est de Teau ou de la vapeur 
qui s'échappe du robinet; mais la distinction 
devient facile si on prend le soin de diriger 
le jet contre un obstacle; c'est ce qui est réa- 
lisé en particulier quand on fait déboucher les 
conduits des robinets-jauges dans un tube uni- 
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Fig. 26 



que. On remplace quelquefois les robinets-jauges 
par des soupapes*jauges {fig, 25). 

3. Tuhes^Jauges ou tubes de niveau d*eau. — 
Avec le flotteur ou les robinets-jauges, un se- 
cond indicateur du niveau, indépendant du pre- 
mier, et constitué par le tube-jauge, est imposé 
par les règlements. Cet appareil se 
compose en principe d'un simple 
tube en verre vertical, communi- 
quant haut et bas avec la chaudière 
et montrant directement le niveau 
intérieur. 

Quand les eaux d'alimentation 
sont très pures et qu*on n'a pas à 
craindre l'obturation, par des dé- 
pôts graisseux ou autres, dans les 
passages étroits des robinets, on 
peut monter simplement deux tu- 
bulures en cuivre A, B (fig. 26) 
avec robinets d'arrêt a, 6, sur une 
plaque de fonte fixée à la façade du générateur. 
Les deux tubulures, avec orifices et bouchons à 
vis en regard pour le nettoyage, c, /*, sont réunies 
par un tube fixe V, en cristal, rendu étanche par 
des presse-étoupesj9,^, au passage dans les tu- 
bulures. La tubulure du bas porte dans lo prolon- 
gement du tube de niveau un second robinet c. 
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avec tuyau, servant à la purge pour des encraese- 
menls ou obstructions accidentels. Enfin la pla- 
que de fonte porte, entre les deux tubulures 
(qui sont établies, Tune au-dessus et l'autre au- 
dessous du niveau normal, pour donner accès, 
en haut à la vapeur, et en bas à l'eau) un index 
du niveau minimum de Teau. Les robinels 
d'arrêt a, 6, sont destinés à parer au bris du 
tube de cristal qui peut se produire par suite des 
chocs ou des courants d'air et des contractions 
brusques qui en résultent; il faut alors, pour 
changer le tube, pouvoir fermer rapidement leâ 
robinets a eib, A cet effet, leurs clés sont réunies 
par une tringle verticale n empêchant d'ailleurs 
pas la manœuvre séparée de ces robinels pour 
le contrôle du bon fonctionnement, et pouvant 
se manœuvrer facilement de la chambre de 
chauffe. On prend bien soin que l'ouverture des 
robinets ait lieu la clé en bas, afin que le poids 
de la tringle (ou d'un objet quelconque accroché 
par hasard à la clé) ne tende pas à fermer les 
communications sans qu'on s'en aperçoive, ce 
qui, en inspirant une fausse sécurité si la fer- 
meture a eu lieu avec bon niveau, pourrait être 
cause des plus graves dangers. Pour changer le 
tube et faciliter son nettoyage, un bouchon avis 
est ménagé au sommet de la colonne. Il est 
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boa d'entourer le tube d'une chemise mélalliqae 
présentant seulement deux fenêtres opposées ; 
on préserve ainsi les chauffeurs des éclats de 
verre, en cas de bris du tube. Le tube-jauge de- 
vant toujours être parfaitement éclairé^ on ins- 
talle près de lui un fanal spécial. 

Même avec des eaux très pures, le système 
simple que nous venons de décrire n'est pas 
exempt de critiques ; on peut lui reprocher avec 
raison d*ètre dans le voisinage trop immédiat de 
Teau de la chaudière, dont les ébullitions pro- 
duisent des mouvements qui rendent difûcile 
la lecture du niveau, et dont la température 
rend plus à craindre les courants d*air et les 
variations de température causées par les purges. 
Divers perfectionnements ont donc dû lui être 
apportés. 

Le meilleur remède aux inconvénients qui 
viennent d*ètre signalés, et aussi aux encrasse- 
ments dus à l'emploi d'eau plus ou moins souil- 
lée, consiste dans l'adjonction à l'appareil pré- 
cédent d*un récipient ou colonne en bronze, 
interposé entre la chaudière et le tube, et nommé 
clarinette ou colonne porle-itihe, La clarinelle 
sert d'épuraleur, l'eau arrive au tube moins 
sale, plus calme et plus froide, ce qui améliore 
son fonclionnement et diminue sa fragilité. 
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Fig. 27 






Divers dispositifs de la colonne porte-lube ont 
élé imaginés pour augmenter 1 épuration et le 
refroidissement de la vapeur et de Teau se ren- 
dant dans le tube. Tantôt on a employé une 
cloison verticale, intérieure à la colonne, et per- 
cée en haut et en bas 
de deux oriQces, c'est 
le système Bamouretle 
(fig, 27), qui a l'incon- 
vénient d'exiger le dé- 
montage de la clarinette 
pour le nettoyage des 
deux tubulures de com- 
munication avec le géné- 
rateur; tantôt, comme 
dans le système Daniel 
on a conduit la vapeur 
de la colonne au tube 
par un petit serpentin 
extérieur réfrigérant ; 
tantôt enfin on a fait la 

colonne à double branche et en forme de maillon de 
chaîne avec purge automatique. Dans ce système, 
qui est celui de L^onFowcaM//(/î^.28),rïii rivro tli.^ 
vapeur débouche au raccordement supu rieur des 
deux branches; au contraire, le conduit d'nrnvée 
d eau aboutit dans Tune des branches, et, si JVm 
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veut produire la purge automatique de cette 
tubulure, on installe une prise d'eau supplé- 
mentaire au raccordement inférieur des deux 
Fig. 28 branches. Dans 

ce cas, le re- 
froidissement de 
Teau dans le cir- 
cuit extérieur oc- 
casionne un cou- 
rant continu qui 
va de la prise 
d'eau supérieure 
à la prise d'eau 
inférieure et ba- 
laye les impure- 
tés. 

La présence de 
la clarinette a 
quelquefois per- 
mis de suppri- 
mer le tube- 
jauge et de placer 
des glaces de visée, sans ou avec écran intérieur, 
sur la colonne elle-même (niveaux Heurley, 
Vaultier), Dans les appareils de ce système, le 
niveau Klinger se dislingue tout particulière- 
ment parce que sa glace de visée porte, du côté 
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Fig. ?9 



intérieur, des cannelures verticales, à sectioa 
triangulaire, grâce auxquelles la partie mouillée 
par l'eau se détache en noir, tandis que celle en 
contact avec la vapeur paraît 
d'un blanc mat. Cette diffé- 
rence de coloration est très 
sensible même dans les en- 
droits mal éclairés. La glace 
est taillée à la main, en verre 
durci de i5 à 17 millimètres 
d'épaisseur, et essayée à une 
pression de 3o atmosphères. 
Le défaut de tous ces niveaux 
à glace plane est qu'ils pré- 
sentent un angle mort pour 
la visée et qu'on ne lit pas 
bien de partout leurs indica- 
tions. 

En général, on se con- 
tente d'une colonne simple en 
bronze, maintenue contre la 
façade par des colliers et com- 
muniquant avec le généra- 
teur, non de façon rigide, 
mais par des tuyaux en cui- 
vre rouge, quelquefois munis eux mômes de robi- 
nets d'arrêt, et débouchant l'un au-dessus du ni* 
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veau normal et Tautre au-dessous (fig.2^). Ce der- 
nier ne doit pas faire de coude brusque près de 
son oriûce pour n'être point exposé à se boucher 
facilement par des dépôts de graisses et d'oxyde. 

Une autre série de perfectionnements se rap- 
porte aux disposilions par lesquelles on a cher- 
ché à éviter les jets d'eau et* da vapeur qui se 
produisent au moment de la rupture d'un tube 
et qui constituent, aux pressions très élevées, 
une avarie d'une certaine gravité, soit parce que 
le chauffeur peut se brûler en cherchant à ma- 
nœuvrer la tringle de fermeture, soit parce que 
la vapeur peut forcer à évacuer la chambre de 
chauffe. On a été conduit, à la suite d'accidents 
de ce genre, à installer, sur de petits navires, 
des tringles permettant d'opérer la fermeture 
d'un pont supérieur, mais cette solution a un 
caractère trop particulier, et l'on a songé à faire 
interrompre automatiquement, par le fait même 
du bris du tube, la communication entre ce tube 
et le générateur. 

On a d'abord imaginé des tubes de niveau 
munis, aux deux extrémités, de soupapes qui, 
ouvertes par l'action de ressorts, en temps ordi- 
naire, se ferment seules, par suite de la diffé- 
rence des pressions, si le tube vient à se briser. 
Tel est le système Dupuch. 
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Mais ce dispositîfdélicat n'est pas à recomman- 
der parce que les soupapes son t sujettes à s'encras- 
ser et à boucher les communications, ce qui est 
très dangereux comme on Ta déjà fait observer. 

La fermeture à houles {fig, 3o) est plus satis- 
faisante, et a l'avantage de n'êlre pas complète- 
meot intérieure comme la précédente. A l'abou- 
tissement du conduit ^. «^ 

F» g. àO 

horizontal de chacune 
des tubulures, est mé- 
nagé un logement 
dans lequel vient se 
placer une petite 
sphère qui, au mo- 
ment de la rupture du tube, sera projetée contre 
l'oriûce de la tubulure et viendra le boucher. 
Une tige, passant dans le bouchon de visite 
situé dans le prolongement de la tubulure, 
permet de refouler la boule à sa place, quand 
elle ne doit pas servir. 

La fermeture automatique Lebrun et Corme- 
rais {fig. 3i) parait donner de bons résultats, 
elle s'opère au moyen d'un petit cylindre et d'un 
piston, rapportés sur la clarinette. La tige du 
piston agit sur la tringle de manœuvre des robi- 
nets d'arrêt du tube-jauge de la façon suivante : 
la face supérieure du piston reçoit la vapeur 
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d*un conduit qui débouche dans la clarinelle ou 
dans sa tubulure pour la vapeur; la face infé- 
Fi». 31 rieure reçoit la pression de 

vapeur de la chaudière par 
un conduit spécial. Tant que 
le tube-jauge reste intact, le 
piston est maintenu en bas 
par le poids de son train 
augmenté de la différence 
de pression sur ses deux faces 
due à la présence de la tige 
sur le côté inférieur. Si le 
tube éclale, la pression de 
vapeur sur la face supérieure 
du piston est remplacée par 
la pression atmosphérique, 
le piston remonte brusque- 
ment et ferme les communi- 
cations du tube-jauge avec 
la clarinette. Avant chaque 
marche, il faut manœuvrer 
le piston à la main au 
moyen d'une petite poignée fixée à sa tige pour 
s'assurer de son libre mouvement et purger les 
conduites de vapeur au cylindre. 

11 nous reste h parler de petils perfectionne- 
ments de détail : 
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Le cristal ayant l^inoonvénient de se décom- 
poser et de devenir opaque aux hautes pressions 
quand il est (rop plombeux, on lui substitue 
avec avantage du verre dur soigneusement recuit 
et inaltérable par Teau chaude sous une pression 
correspondant à la température de 200^. On 
a quelquefois accolé deux lubes-jauges, Tun 
de 20 centimètres, l'autre de 5o centimètres 
environ, ayant leurs milieux tous deux à hau- 
teur du niveau normal. La hauteur du petit tube 
est telle que, si Teau y vient à disparaître, il y 
a encore de Teau sur les surfaces de chauffe les 
plus élevées, mais Tattenlion est appelée et Ton 
suit alors les variations dans le grand tube qui 
est muni d'un indeœ au point exact où les sur- 
faces de chauffe commencent à découvrir. Sur 
les navires, cet index doit être mobile à cause 
des changements d*assielte qui peuvent se pro- 
duire; il est alors constitué par une bague en 
chanvre. 

Pour l'éclairage du niveau, le système Poid- 
loue consiste à projeter l'image de la colonne 
liquide sur un écran émaillé, la flamme du fanal 
étant placée à hauteur du niveau normal. Dans 
le môme ordre d'idées et pour rendre le niveau 
plus visible on a employé des tubes émaillés in- 
térieurement de bandes rouges et blanches. 
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Quelques précautions sont à observer pour le 
fonctionnement et Tenlretien du tube-jauge. 
L'immobilité de Teau dans le tube pouvant être 
causée par une. obstruction, il faut alors purger, 
et le robinet de purge doit donner de la vapeur 
ou de l'eau, suivant qu'on ouvre seulement l'un 
des deux robinets d'arrôt des tubulures. En cas 
d'obstruction, 'on nettoie le conduit au moyen 
d'un fil de fer recourbé. 

Le chauffeur doit maintenir le tube bien clair, 
mais, en le nettoyant, il ne doit pas employer 
de matières pouvant déterminer des lignes de 
rupture dans le cristal ou simplement le rayer. 

Tout tube brisé devant être remplacé immé- 
diatement, on ferme les communications avec la 
clarinette, on dévisse le bouchon supérieur pour 
introduire le tube et on coupe celui-ci de lon- 
gueur soit à l'aide d'un diamant, soit plus sim- 
plement en entamant le tube sur son pourtour 
à l'aide d'une lime mouillée d'essence de térében- 
thine, et en donnant un léger choc au bout inu- 
tile. La cassure une fois régularisée à la lime et 
le tube recuit à la flamme, il reste à garnir et à 
serrer les presse-étoupes, en ayai^t soin, pour 
éviter les ruptures ullérieures, que le verre 
touche seulement les tresses de coton imbibées 
de suif ou de céruse, ou les bagues en caoul- 
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chouc, mais non le métal ; ce qu'il est facile de 
réaliser si les deux presse-étoupes sont bien, 
comme il convient, dans le prolongement Tun 
de l'autre. Ceci fait, au lieu d'établir brusque- 
ment la communication, ce qui risquerait de 
briser le tube, on ouvre progressivement le ro- 
binet supérieur. La vapeur se condense peu à 
peu en réchauffant le tube, et alors on peut, 
sans inconvénients, mettre en communication 
avec l'eau par le robinet inférieur. 

4. Du niveau apparent dans les chaudières à 
petit volume d*eau et à circulation très active, 
— Il est très important de remarquer que le 
niveau dans le tube n'est pas toujours exacte- 
ment le même que dans la chaudière, et que les 
deux hauteurs peuvent même différer notable- 
ment. La différence des niveaux est d'autant 
plus sensible que la circulation est plus active 
et l'ébullition plus tumultueuse ; dans les chau- 
dières ordinaires, cet effet est peu sensible en 
marche normale, mais il devient beaucoup plus 
prononcé en cas d'entraînement ou de projec- 
tion d'eau, et chaque fois qu'on ouvre les orifices 
de sortie de la vapeur. Dans les chaudières à 
petit volume d'eau et à circulation très active, 
telles que les chaudières Belleville ou Lagraffel 
et d'Allest, la différence peut atteindre i5 à 

DtionoiiT et Caoiiiau — Accessoires de» ehandièret à ttpear 9 
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20 centimètres et il est iodispeasable d'en tenir 
compta pour régler convenablement l'alimenta- 
tion. 

Prenons comme exemple une chaudière La- 
graffel et d'Allest, où le phénomène a pu être 
observé de très près sur un générateur d'essai 
muni de glaces permettant d'observer l'intérieur 
en marche. Si Ton place une colonne de niveau 
sur chacune des lames d'eau antérieure et pos- 
térieure, en A et B {fig. 32), on observe que» au 
repos, les niveaux sont bien, en m et n, dans le 
prolongement du pian d'eau intérieur MN ; mais, 
en marche, l'eau formant dans le réservoir su- 
périeur une vaguo telle que PQ, les tubes-jauges 
indiquent des niveaux y et q' qui diffèrent de 
m et n, et môme des hauteurs p et g correspon- 
dantes aux hauteurs qui existent réellement 
dans les lames d'eau avant et arrière. Les diffé- 
rences pp' et qq' ne sont d'ailleurs pas égales ; 
pp^ est plus grand que qq' d'une vingtaine de 
centimètres : en effet, le poids de l'eau limitée 
en q' dans la colonne arrière fait équilibre à une 
colonne d'eau de plus haute température, mais 
relativement tranquille, dans la lame postérieure, 
le niveau q' n'est donc inférieur à q que de 2 ou 
3 centimètres, quantité correspondante à la dif- 
férence de densité due à la différence de tempe- 
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rature. Au conlraîre, le poids de l'eau limitée eu 
p' dans la colonne avant fait équilibre à une 
eau qui est, non-seulement plus chaude, mais qui 
encore est constituée par une émulsion ou un 
mélange de vapeur et d'eau, puisque la lame 
antérieure forme un exutoire naturel pour la 
vapeur engendrée dans chacun des tubes. Au 

Fig. 38 




premier effet, dû à la différence de température, 
s'en ajoute donc un second dû à la différence de 
constitution mécanique du liquide dans les deux 
lames, qui se traduit par une différence d'une 
vingtaine de centimètres entre les valeurs de 
'P'p* et de ^g'. Quant à la distance qui doit exister 
en marche, entre les niveaux 'p' et ^', elle est 
variable avec le timbre, la forme et les dimen- 
sions du générateur. Dans le type marin La- 
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graffel et d'Aliest, les niveaux y et 9' oscillent 
bien parallèlement en marche, à une distance de 
7 p^ntimètres environ ; au repos, le tube-jauge 
postérieur parait presque rempli, et le tube an- 
térieur presque vide. 

15. Indicateurs de pre88ion,inanoinètre8. 

— Desoiption de quelques manomètres. — Les 
manomètres sont des appareils qui ont pour but 
de faire connaître à chaque instant la pression 
exacte de la vapeur dans la chaudière. 

Les premiers instruments employés furent les 
manomètres à mercure, à air libre ou à air com- 
primé, mais, en raison de leur fragilité et de leur 
encombrement, ils ne tardèrent pas à être rem- 
placés par les manomètres métalliques. 

Parmi ceux-ci le manomètre Bourdon est un 
des plus anciens et des plus connus. Son inven- 
tion remonte à 1849. H est basé sur ce prin- 
cipe qu'un tube méplat ou à section elliptique, 
courbé de telle sorte que le petit axe de la sec- 
tion reste constamment dans le plan de Taxe du 
tube courbé, tend à se redresser quand la près* 
sion intérieure devient plus forte que la pression 
extérieure. Ce serait le contraire, si c'était le 
grand axe de la section elliptique qui restât dans 
le plan de Taxe du tube courbé. En effet, quand 
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la pression inlérieure augmente, la section tend 
à devenir circulaire, le volume intérieur tendant 
à devenir maximum, à surface extérieure 
constante. Or on sait que quand, en un 
point d*une surface élastique, l'un des rayons 
principaux de courbure augmente, l'autre di- 
minue. Si, d'autre part, on considère un point 
de la surface tubulaire situé dans le plan de 
Taxe du tube courbé, le rayon de courbure 
principal situé dans la section elliptique tend 
à diminuer ou à augmenter suivant que le 
petit axe ou le grand axe de TeUipse est dans 
ce plan de Taxe du tube. Donc, suivant le 
cas, l'autre rayon de courbure augmentera ou 
diminuera, c'est-à-dire que le tube se redressera 
ou se courbera davantage. On dispose d'babitude 
le tube méplat de façon à ce qu'il se redresse 
pour un excès de pression intérieure, et inver- 
sement. Rien n'est plus simple dès lors que 
d'enregistrer les déplacements du tube, et de 
marquer, par suite, les pressions successives, en 
le fixant, par exemple, à Tune de ses extrémités 
où Ton fait pénétrer la vapeur, et en reliant le 
bout fermé à une aiguille, par un système quel- 
conque de leviers. 

L'expérience prouve que les déplacements de 
l'aiguille sont sensiblement proportionnels aux 
pressions, comme le sont d'ailleurs toutes les 
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Fig. 33 



petites déformations élastiques, tant que la li- 
mite d*élasticité n*est pas dépassée et que les dé- 
formations ne sont pas permanentes. 

Le tube creux méplat est en laiton ; raiguiile 
parcourt les divisions d'un cadran gradué dont 
la botte enveloppe l'appareil ; le système des le- 
viers de transmis* 
sion peut varier 
sui van t la pression 
moyenne plus ou 
moins élevée que 
doit marquer le 
manomètre. Sur 
la fig, 33, cette 
transmission se 
fait par le moyen 
d'une bielle 6, 
d'un secteur denté 
s, et d'un pignon 
^, la rainure in- 
terposée entre la 
bielle et le secteur sert à faire varier la longueur 
des bras de levier du secteur pour régler, une 
fois pour toules, la position de l'aiguille. 

Dans le manomètre Desbordes^ la vapeur, au 
lieu d'arriver par une des extrémités du tube 
courbé, arrive simplement par son milieu ; le 
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tube est alors formé de deux moitiés séparées, ce 
qui diminue la charge que subit le métal et ré- 
partit l'effort entre les deux parties qui concou- 
rent par leur déformation à produire le dépla- 
cement de TaigulUe. D'autre part, quand le gé- 
nérateur ne fonctionne plus, Teau s'écoule par la 
tubulure commune, placée à la parlie inférieure, 
sans qu'il puisse en séjourner dans Finstrument. 

Certains manomètres sont basés sur Temploi 
d'une membrane de cuivre mince contre la- 
quelle vient agir la vapeur. Dans le manomètre 
Cholleton, cetle membrane appuie sur un ressort 
en spirale dont les déformations sont répétées 
par l'aiguille du cadran. Dans le manomètre 
Ducomet, la membrane porte un bouton sus- 
pendu à un ressort. Suivant que le bouton est 
ou non soulevé par la pression de la vapeur qui 
agit du côté opposé de la feuille mince de cuivre, 
le ressort se tend ou se détend et ses inflexions 
se traduisent par les mouvements d'une aiguille 
sur un cadran. 

Dans ces derniers temps, on a modiûé cer- 
tains manomètres de façon à leur permettre 
d'enregistrer graphiquement la marche de la 
pression de la vapeur dans la chaudière. Le ma- 
nomètre enregistreur Bourdon (fig, 34), ne dif- 
fère du manomètre ordinaire que par l'addition, 
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dans la botte de l'appareil, d*un mouvement 
d^horlogerie qui entraine un cadran horaire sur 
lequel sont marqués : des circonférences concen- 
triques représentant les pressions, et des arcs de 
cercle normaux à ces circonférences et indi- 

Fig. 34 




quant les heures. Une pointe portée par Taiguille 
trace sur le cadran un graphique de la pression 
pendant la journée. 

Graduation. — Un manomètre, de quelque 
système qu'il soit, n'enregistre jamais que la 
pression effective, c'est-à-dire la différence entre 
la pression à mesurer et la pression atmosphé- 
rique, laquelle est un peu variable ; pour mesu- 
rer avec quelque précision au manomètre, une 
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pression absolue, c'esi-à-dtre complée à partir du 
vide parfait, surtout quand cette pression est 
faible (comme celle qui existe en marche dans 
un condenseur), il est indispensable de connaî- 
tre la pression atmosphérique au moment de 
Texpérience ou le jour de Fessai et, par suite» de 
consulter le baromètre ou un bulletin baromé- 
trique de la journée. Que le manomètre soit gra- 
dué en pressions effectives, c'est-à-dire qu'il 
parte de zéro pour une pression intérieure égale 
à la pression atmosphérique, ou qu'il soit gradué 
en pressions absolues, c'est-à-dire qu'il parte de 
un dans le même cas, la correction est à faire, 
car dans les deux systèmes l'instrument marque 
l'excès de la pression de vapeur sur la pression 
atmosphérique ambiante qui doit être ajoutée, 
avec sa valeur actuelle, si le manomètre part de 
zéro, et qui doit, avec cette valeur actuelle, con- 
stituer la première atmosphère, quand le mano- 
mètre part de un, tandis qu'on serait tenté de 
penser que cette atmosphère doit être comptée 
exactement pour 760 millimètres de mercure ou 
1^^,0334 par centimètre carré, comme les autres. 
Pour les chaudières, ce qu'il importe surtout 
de mesurer c'est la pression effective, c'est-à-dire 
celle qui s'exerce effectivement, puisque le géné- 
rateur est entouré d'air dont la pression atmo- 
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sphérique contrebalance une portion égale de la 
pression intérieure ; et c'est bien cet excès que 
marque le manomètre. Aujourd'hui les maDO- 
mètres pour cbaudières partent donc de zéro, et ils 
sont gradués en kilogrammes par centimètre carré 
(i*» par cm* = 735'»"*,4 de mercure = lo ooo 
millimètres d'eau = o*''°,9677). D'autre part, si 
Ton veut tirer, de l'observation faite, la pression 
absolue de la vapeur, il suffira le plus souven t 
d'ajouter sans erreur sensible, i*»,o334 h la lec- 
ture enregistrée, car la différence entre la pres- 
sion atmosphérique actuelle et celle de 1^^,0334 
est presque toujours négligeable, quand il s'agit 
des pressions de vapeur imposées aujourd'hui 
aux générateurs. 

La graduation du manomètre peut se faire ou 
en atmosphères, ou en centimètres de mercure 
ou en kilog. par centimètre carré ; quelquefois 
le même cadran porte à la fois deux systèmes 
de graduation; en atmosphères et centimètres 
de mercure, par exemple, ou en kilog. par 
centimètre carré et en centimètres de mercure, 
ce qui est le cas des manomètres de vide pour 
les condenseurs. D'ordinaire, les manomètres de 
chaudières ne comporlent plus aujourd'hui que 
la graduation en kilogrammes par centimètre 
carré. Les cadrans portent généralement une 
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(lèche tracée en rouge el passant par le chilTi^ 
du timbre de la chaudière, pour avertir le chauf- 
feur qu'il ne doit pas dépasser celte pres- 
sion. Quelquefois on munit l'instrument d'une 
deuxième aiguille à maxima, qui a même axe 
que la première, est entraînée par celle-ci dans 
le sens de la montée, et resie à la position 
extrême qu'elle a atteinte. 

Installation, — La botle de l'instrument est 
fixée par des vis sur un bloc de bois tenu par des 
supports contre la façade. Le tuyau de commu- 
nication, du manomètre au générateur, doit être 
disposé de façon h former, au-dessous de Tinstru- 
ment, un coude où s'accumule de l'eau de con- 
densation, mauvaise conductrice de la chaleur, 
grâce à laquelle le tube manométrique reste à 
une température notablement inférieure à celle 
de la vapeur. Si le tuyau du manomètre aboutit 
très haut, sur la chaudière, au-dessus du ma- 
nomètre, il pourra être utile quelquefois de te- 
nir compte de la colonne d'eau qui existe dans 
ce tuyau et qui ajoute sa pression à celle de la 
vapeur. On se ménage enfin la possibilité de 
décrasser le tuyau en le purgeant : pour cela le 
robinet d'arrêt de l'instrument est à trois voies 
et peut mettre le tuyau en communication di- 
recte avec l'extérieur (^^. 33, position 3). Après 
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la purge, on ferme à la fois à Textérieur e( au 
manomètre (position 2), puis, quand il s'est con- 
densé de nouveau de Teau dans le coude, on re- 
vient doucement à la position normale de marche 
(position 1). 

Vérification. — Il est nécessaire de vérifier 
de temps à autre les indications des manomètres 
parce que la flexibilité et Télasticité du métal du 
tube indicateur s'altèrent à la longue et que les 
frottements du mécanisme peuvent se modifier. 
Pour permettre la vérification, les ajutages des 
manomètres doivent porter réglementairement 
une bride permettant aux inspecteurs garde- 
mines d'y adapter, à l'aide d'un étrier, un mano- 
mètre-étalon de comparaison. 

On peut aussi placer le manomètre à vérifier 
sur un récipient, dont la pression, que l'on fait 
varier à l'aide d'une pompe (machine pneuma- 
tique, pour le vide), est mesurée exactement, 
d'autre part à l'aide d'un manomètre à air libre 
à mercure. Pour les pressions très élevées, on 
tare le manomètre en chargeant le récipient 
d'une pression connue au moyen de poids con- 
nus agissant sur un petit piston, entraîné par 
ailleurs d'un mouvement rapide autour de son 
axe, pour réduire les frottements à une quantité 
négligeable. 
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Les manomètres pour chaudières doivent, au- 
tant que possible, être tarés à chaud, à la va- 
peur, les dilatations du système pouvant faire 
varier les indications. 

Entretien. — Les mouvements de Taiguille 
doivent être réguliers, on les atténue en étran- 
glant l'arrivée de vapeur ; on purge de temps en 
temps comme il a été dit, et, quand l'instrument 
doit rester un certain temps sans fonctionneri on 
le démonte pour vider Peau qui pourrait y sé- 
journer et modiRer ses déformations. 
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CHAPITRE III 



APPAREILS DE SÉCURITÉ 

EN FONCTIONNEMENT ANORMAL 

ET APPAREILS DE VISITE 



16. Soupapes de sûreté. But et conditions 
à remplir. — La soupape de sûreté est l'or- 
gane qui, lorsque la pression intérieure vient à 
dépasser accidentellement la limite pour la- 
quelle le générateur est construit, doit donner 
automatiquement issue à la vapeur et ramener 
la pression à sa valeur normale. Une bonne sou- 
pape de sûreté doit satisfaire aux conditions 
suivantes : i® ouvrir sûrement à une pression 
P' légèrement supérieure à la pression de régime 
P, l'excès pouvant êlre fixé à ^ de P (P'= i ,o5P) ; 
2° se refermer toujours à une même pression P* 
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inférieure à la, précédente et aussi voisine que 
possible de P ; 3^ débiter à la pression P' toute 
la vapeur que la chaudière peut produire, même 
avec le feu le plus poussé. Quand cette dernière 
condition n'est pas réalisée, oa doit élre en 
mesure de faire redescendre la pression au- 
dessous de P^ soit par un échappement direct 
à l'air libre, soit par tout autre moyen (un 
tuyau tage spécial évacuant, par exemple, au 
condenseur la vapeur en excès, prise sur le 
iuyautage principal. Ce branchement doit être 
muni d'une vanne dans la chaufferie et d'un ro- 
binet sur le condenseur). 

Écoulement des vapeurs. — Le calcul des 
dimensions d'une soupape de sûreté exigerait, 
pour être exact, la connaissance des lois de l'écou- 
lement de la vapeur d'eau. Cette question com- 
plexe n'a pas encore reçu de solution théorique 
satisfaisante. Zeuner, en se basant sur la thermo- 
dynamique, a établi des formules qui donnent 
des résultats en désaccord avec Texpérience ; pour 
les gaz, la formule de Weissbach, déduite de la 
théorie mécanique de la chaleur, donne aussi 
des résultats inexacts. Parmi les nombreux es- 
sais de formules empiriques qui ont été faits, 
les plus satisfaisants, au point de vue de l'exac- 
titude pratique, sont encore ceux qui ont été 
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obtenus en partant de la formule V = v^2^H, 
qu'on établit en Mécanique pour les fluides in- 
compressibles. 

Occupons-nous d'abord de Técoulement des 
gaz et appelons : 

V, la vitesse en mèlres par seconde du gaz com- 
primé, dans la section contractée ; 

Qy la section de ToriBce du réservoir, ou de 
Tajutage dont il peut être muni, en m'; 

Q, le débit par seconde en volume ou en m^ ; 

n, le débit par seconde en poids ou en kilog. ; 

N, la pression en atmosphères dans le réservoir ; 

1 -h Oit, le binôme de dilatation ^du gaz corres- 
pondant à la température t dans ce réservoir 
en degrés centigrades; 

n, la pression en atmosphères du milieu où se 
fait l'écoulement; 

0, la densité du gaz à o** et 760 "'"', par rapport 
à Tair ; 

d, la densité, par rapport à l'eau, du gaz com- 
primé. 

Dans la formule de Torricelli, V = ^^gE, Vet 
H correspondent à une même unité de longueur, 
le mètre, V et ^ à la même unité de temps, la se- 
conde. La hauteur H, en mètres d'air comprimé, 
qui exprime la pression effective dans le réser- 
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voir, est égale à la hauteur en mèlres d*eau, 
(N — n) 10,33, divisée par d. D'au Ire part, ou 

vient donc, pour la vitesse d'écoulement dans 
l'orifice : 



■=v'- 



/2^(N — n) 10,33. 1 000(1 H-aQ 
0.1,293. N ""■ 



= 396^/(1 



Celle formule de la vitesse reste invariable, quel 
que soit le mode adopté pour mesurer les près 
slons, atmosphères, kilogrammes par cm', mèlres 
de mercure ou d'eau, puisque les pressions n'y 

entrent que par leur rapport ^. 

On déduit de là le débit en volume Q, en 
mètres cubes par seconde, qui est : 



et le coefficient de cette formule n'est pas, lui 
non plus, affecté par le mode de mesurage des 
pressions. 

Pour le débit en poids n, en kilogrammes par 

DoDBBOOT et Croncau — Aecesfoiref des cbaadières à Tapear 10 
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seconde, il n'en est plus de même. On a, en effet, 
pour les pressions en atmosphères : 

n = Q 1 ooo^s d = ÛVa 1*^^293 ^ 



\ -\- Oit 

(3) { r r- 

-5i2ûY/(N-n)N(-L:f^j, 
pour les pressions mesurées en kilog. par cm* : 



(3') n = 495Qy/(N'-n')N'(^-i^). 

pour les pressions mesurées en millimèlres de 
mercure ; 



<y) n == 0,6736 U \/ (N^ - n") N^ (y^J. 
el pour les pressions mesurées en mèlres d'eau : 



(3»') n = 49.5 y/(N" - n«) N"(^^^). 

£n réalité, le débit est diminué par le phéno- 
mène de la contraction de la veine à la sorlie 
dans un rapport :p qui dépend de la forme de 
l'ajutage, ce qui conduit à muHiplier par <p les 
coefRcienls numériques des formules (a) el (3). 
Il faut, en outre, introduire un autre facie'jr 
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N 



numérique, m, qui dépend du rapport — et qui 

N 
varie de i à o,633 quand — varie lui-même de i à 

rinfini, pour rendre les résultais du calcul concor- 
dants avec ceux de la pratique. La valeur empi- 
rique a prendre pour m, d'après les expériences 
de Wantzel et Saint-Venant, est : 



m = 



Il vient ainsi 



. fl /N — n\ 1 
0,58 (-fj~) 



1 H- 



(4) n = 5i2mcpÛY/(N-^n)N(j-A_). 

Voici le tableau des valeurs que Ton peut ad- 
mettre pour cp et pour m : 





VALEURS 


DE 


? 




Orifice en mince paroi . . 


9 = 


= 0,65 




Ajutage cylindrique . . . 


? = 


= 0,83 




Ajutage conique convergent 


' 






où p est l'angle au sommet 


.? = 


= 0,83 pour p — 


0° 


du cône {fig. 35) ... . 


\ 


0,98 


10 




1 


1,00 (max.) 


3o 




FkI5 


i 


95 
0,80 


40 
50 


~ 


^BB^-,y^ 


/ 


0,72 


100 


^ 


"^^ 


( 


0,65 


180 
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VALEURS DE Cp 



Conduite cylindrique suivie / 9=: i,oo 
d'un ajutage conique con 
vergenl {fig, 36) ... . 



Yig. 36 




i^.î> 



Ajutage cylindrique suivi 
d'un ajutage conique di- I 
vergent, p étant l'angle au l? = 
sommet du cône divergent 

(A^'. 37) 

Fig. 37 



0.97 
0,93 
0,89 
0.86 
0,83 
0,82 
0,80 
0,73 
o,65 



pour p = qo 
10 

30 

3o 
40 
60 
80 
100 
i4o 
180 



<-\'^ 



:o,83 

1,87 

a,o3 (max.) 

1.24 
0,98 
0,63 



pour p=r 



0« 

5 

/ 
10 

3o 

60 

et au delà 



Ajutage conique convergent j ç_ j^oo 
suivi d'un ajutage conique j 
divergent, ? angle du di- 
vergent {fig. 38). 



Fig. 38 



1,00 


pour 1 


i= oo 


1,24 




I 


1,70 




3 


2,25 




5 


2,45 




7 


1.95 




9 


i,3o 




20 


1,18 




3o 


i,o5 




5o 
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VALEURS DE m 



N 
pour - = 


m = 


P.„5 = 


m = 


i,o 


1,000 


6,0 


0,694 


1,5 


0,901 


8,0 


0,678 


2,0 


o,83o 


10,0 


0,669 


2,5 


0.789 


i5,o 


0,655 


3,0 


0,760 


20,0 


0,646 


4,0 


0,726 


100,0 


o,636 


5,0 


0,706 


00 


0,633 



Connaissant IT, on en peut déduire la vitesse 
moyenne réelle V, du gaz comprimé à N atmos- 
phères quand il traverse la section 12, puisque 
n = 1 000 ÙV^d, d'où : 



(5) 



Vi 



n 



1 oooQd 



Pour appliquer les résultats qui précèdent à Té- 
coulement de la vapeur d'eau, on se borne à pren- 
dre 8 égal à la densité par rapport à Tair de la va- 
peur saturée à la pression absolue N atmosphères 
ramenée à 0° et 760"". Au point de vue théo- 
rique, l'assimilation n'est nullement justifiée, 
mais l'expérience prouve qu'on obtient ainsi des 
résultats à très peu près conformes à la réalité. 
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Hugoniot, à qui Ton doit un exposé bien cloir 
des anomalies que présente Técoulemenl des va- 
peurs quand on part des formules théoriques de 
Zeuner, a établi la formule suivant»3 : 

(6) n =- û [25,5 4- i44,5 N] 

dans le cas de la vapeur saturée sèche. Celte 
formule donne des chiffres plus faibles que 
ceux qui ont été constatés directement. Les 
soupapes calculées d'après la formule sim- 
plifiée d'Hugoniot sont donc toujours suffi- 
santes. 

Calcul des dimensions d'une soupape. — La 
production de vapeur dans une chaudière varie 
entre i5 et 20 kilogrammes par m^ de surface de 
chauffe et par heure; elle pourrait, si la chau- 
dière était entièrement plongée dans la flamme, 
s'élever à 100''^. C'est le chiffre que l'on admet 
par mesure de sécurité dans le calcul des di- 
mensions d'une soupape. 

Le poids de vapeur produit par seconde étant, 
en fonction de la surface de chauffe S, 

^^^ " - 3600 

et devant être débité par la soupape et égalé au 
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poids fourni par (4)» dans laquelle nous ferons 
= 0,622, il vient, pour n = 1 : 



looS , , ^, /N(N— 1 
ô-;;— = 4o3 mîpû i / — ^ r 

3 600 ^ ^ \ i -]- at 



) 



En prenant m = 1 et «p = 0,70, on aura la 
formule établie par Ser ; 



(8) Q= 0,0001 S y/ ^y_2'^^ . 

Des ingénieurs des Mines ont fait des expé- 
riences pour établir une formule réglementaire; 
ils sont arrivés, pour le diamètre en centimètres 
deroiiGce, à : 



(9) d— 1.3 v/m-—^/—- 

^^' V N — 0,412 

Cette formule donne les mêmes résultats à 
très peu près que (8), mais on ne s'en est pas 
contenté et Ton a pris : 



Ce qui donne une section quatre fois plus 
grande. C'est de cette dernière formule qu'on se 
sert généralement, bien que les ordonnances 
de 1880 et de 1893 ne contiennent aucune pres- 
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cription relative à la délermination du diamètre 
des soupapes. 

Dans tous ces calculs, il paraît plus rationnel 
d'introduire la quantité de charbon brûlée par 
heure et par m^ de grilles au lieu de la surface 
de chauffe, puisqu'on peut ainsi tenir compte de 
l'allure de la combustion. La formule établie par 
M. l'Ingénieur de la Marine Brosser, et qui a 
servi de base au calcul des soupapes employées 
dans la Marine militaire française, met en évi- 
dence cet élément et s'appuie sur là formule (6) 
d'Hugoniot. 

Seulement on applique la formule (6) non pas à 
la section Q du siège, mais bien à une section 12', 
cyhndrique, qui est celle comprise entre la sou- 
pape et le siège une fois la soupape levée. Comme il 
résulte d'expériences faites à Indret en i886, 
qu'une soupape, pour bien fonctionner, ne doit 
pas avoir une levée naturelle h de beaucoup su- 
périeure au p du diamètre, la section q' = TiDh 

résultant de la levée naturelle est égale à -y- 

ou encore a — en m^. 
10 

D'autre part, en supposant une production 
moyenne de 8 kilogrammes de vapeur par kilo- 
gramme de charbon et en appelant : 
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C, le charbon brûlé par heure et par m* de 
grilles en kilogrammes ; 

G, la surface de grilles en m*, 

le débit en poids de vapeur par seconde est 
8GC 



3 600 



La formule (6) s'écrira donc, en remplaçant N 

T 

par ^ -f- 1, en fonction de la pression T du 

timbre en kilogrammes par cm* ; 



8GC 
3 600 



= ^[a5,5-+-i44,5(---^3 + .)], 



d'où l'on tire pour le diamètre intérieur du 
siège D, en mètres 



(10) D = ^4r- V/— r-F- 
^ ' 0,849 ^ 175,61 



lîc" 



144,5 T- 



On peut admettre qu'une bonne règle est de 
fixer à 80 kilogrammes par m* de grilles et par 
heure l'allure de combustion pour Fessai de la sou- 
pape, au lieu de considérer celle-ci comme de- 
vant débiter toute la vapeur produite dans une 
chauffe à outrance. 11 vient ainsi, pour C = 80, 



(lo»»'') D = 1,529 v/ X a "-77- 
^ ' ' *^ V 175,61 H- 144, 



5T' 
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formule qui donne immédiatement la section 
d'une soupape de sûreté correspondant à une 
chaudière déterminée. 

M. Brosser a vérifié que la section ainsi calculée 
est toujours très largement suf usante. Des expé- 
riences directes Tout amené à admettre que des 
soupapes, du type de la Marine, établies d'après 
la formule (lo^^^), sont susceptibles de débiter le 
double de la vapeur produite dans une chauffe à 
outrance. Dans Tapplicalion, on prend pour Q la 
section immédiatement supérieure à celle cal- 
culée qui correspond pour le diamètre à un 
nombre exact de centimètres, de façon à n'avoir 
en service qu'un nombre limité de dimensions 
différentes. 

En Angleterre, pour Fessai des soupapes, les 
prescriptions du Board of Trade exigent que 
l'on fasse, pendant ao minutes seulement, un 
essai a feu poussé avec la soupape d'arrêt fermée 
et en alimentant peu ou point. La pression, dans 
ces conditions, ne doit pas dépasser de plus 
de 10 7o la pression effective normale T du 
timbre. 

Zone de portage, — Dans les anciennes sou- 
papes de sûreté, le siège de la soupape était 
conique et c'était sur le petit diamètre seul, D, 
de la section de passage Û que s'exerçait la pres- 
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sion de la vapeur, tant que celle-ci restait a|>- 
pliquée sur son siège. D'autre part, la charge de 
la soupape élaif calculée pour la pression du 
timbre T, mais en se basant sur le grand dia^ 
mètre IV du siège. Il résultait évidemment de 
là que la soupape ne commençait à se lever que 
quand la pression aux chaudières atteignait une 
pression T'> T, telle que 

7D'*T=7D*r, 
4 4 

d'où : 

D ' 



T'=TX T^, 



avec les proportions réglementaires, T' était égal 
à 1,17 T; Texcès de pression au départ élait ex- 
cessif, seulement, une fois la soupape soulevée et 
la pression s'exerça nt sur le diamètre D', Tap- 
pareil ne pouvait plus se refermer que quand la 
première était redevenue inférieure à T. 

Aujourd'hui on charge la soupape à T' = i ,o5 T 
par cm' de la section ÇL correspondant au petit 
diamètre et la soupape se soulage bien à la 
pression T, pour se refermer à une pression T' 
qui dépend de la largeur de la zone de porlage et 
un peu inférieure à celle déterminée par la rela- 
tion : 
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d*où : 

Avec les anciennes proportions réglemen- 

tairesy ou pour Fr, = i , 1 7, on aurait T" = 0,89 T 

et la fermeture n'aurait plus lieu que pour une 
. pression notablement inférieure à T. 

Aussi réduit-on la zone de portage au strict 
nécessaire, 1 à 2 millimètres environ. Cette ma- 
nière de faire a, par ailleurs, pour effet de réduire 
Tadhérence des surfaces en contact, et de donner 
lieu à un écoulement plus régulier, sans chocs 
du clapet contre le siège. On prend aussi la pré- 
caution de faire le siège plan ce qui évite les 
coincements qui peuvent se produire avec les 
sièges coniques. 

Différents types de soupapes, — Les soupapes 
du type ordinaire {fîg. 39) sont constituées par 
un clapet en bronze reposant sur un siège de 
même métal, porté par une petite tubulure en 
fonte ou en acier moulé appliquée sur la chau- 
dière. Le clapet est guidé dans son mouvement 
soit par des ailettes, soit par une lanterne, petit 
cyh'ndre creux percé de trois ou quatre orifices. 
Sur les appareils fixes, la soupape est générale- 
ment maintenue en place au moyen de poids. 
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qui agissent soit directement^ soit, plus souvent, 
par rintermédiaire d*un levier. Dans les an- 
ciennes chaudières de la Marine, la charge était 
répartie entre deux cuvettes placées, Tune au- 
dessus du clapet^ l'autre à Textrémité d'un le- 
vier- Sur les chaudières à haute pression, 
l'emploi du levier est presque obligatoire, parce 
que, pour une charge direcle sur la soupape, il 
faudrait recourir à des 
poids trop considéra- 
bles. L'action du le- 
vier doit s'exercer sur 
la soupape en un 
point et tkon par une 
large surface, pour 

que la levée ne se produise ni trop tôt ni trop 
lard; il appuie donc sur la soupape par Tinter- 
médiaire d'une olive portant sur un grain en 
acier encastré dans la tige de cette soupape. 
Pour éviter que la soupape s'ouvre brusque- 
ment après son décollement, on courbe un peu 
le levier vers le bas au lieu de le garder rigou- 
reusement horizontal; de cette façon le bras de 
levier du contre-poids commence d'abord par 
augmenter légèrement; il faut alors donner du 
jeu au guide de la tige de ce contre-poids, si 
celui-ci est guidé* 
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Dans les appareils mobiles, locomotives ou 
machines marines, les trépidations ou les varia- 
tions de la pesanteur rendraient incertain le 
fonctionnement d'une soupape à poids, et Ton 
charge avantageusement le clapet au moyen d'un 
f'essort à boudin qui agit dans une gatne fixée 

Fig. 40 




à la chaudière. La fig. io montre la disposition 
généralement adoptée sur les locomotives. 

On se réserve le moyen d'ouvrir la soupape à 
la main, au moyen d'un dispositif à vis et à vo- 
lant manœuvré de la chambre de chauffe et qui 
soulage soit le levier à contre-poids, soit la partie 
inférieure du ressort. 

Les soupapes du type ordiuaire à contre-poids 
ou à ressort sont loin de présenter une sécurité 
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absolue. Elles iuîssent bien échapper de la 
vapeur quand la pression atteint la valeur 
prescrile, mais leur soulèvement reste insufû- 
sanl si cette pression n*est pas très notablement 
dépassée. 

Bien des moyens ont été essayés pour remé- 
dier à ce défaut grave : on a imaginé, par exem- 
ple, un système de deux soupapes, une grande 
et une pelile, la première s'ouvrant d'une forle 
t[uantité sous l'action d'un déclic que manœuvre 
la seconde, en se décollant de son siège. Cette 
ouverture instantanée produisait des projec- 
tions d'eau et une forte détonation, dues à 
ia dépression toujours dangereuse qui résulte 
du soulèvement brusque. 

On est arrivé à résoudre le problème d*une 
Ynanière très simple en modifiant la forme 
(le la soupape, dans la région où elle est 
frappée par la vapeur. C'est un fait d'expé- 
rience que la pression exercée par un fluide 
sur un obstacle augmente considérablement 
quand l'obstacle, au lieu de se borner à faire 
épanouir le fluide, le force à revenir en ar- 
rière, avant qu'il ne puisse reprendre sa direc- 
tion primitive. C'est ce qu'on réalise de façon 
très simple en munissant sur son pourtour l'ob- 
turateur d'un rebord, en forme de gouttière ren- 
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versée, contre lequel vient frapper la vapeur. La 
pression d*échappement maintient alors la sou- 
pape levée d'une quantité telle que toute la va- 
peur produite peut s'échapper. Les soupapes de 
ce genre, dites soupapes à gorge, donnent d'excel- 
lents résultats à condition que la construction en 
soit très soignée. La forme à donner au cham- 
pignon doit être Tobjet d'une attention toute 
spéciale; il en est de même des proportions du 
ressort. Une forme de champignon et de ressort, 
convenable pour une pression déterminée, ne 
donne pas de bons résultats pour une autre ten- 
sion. Ainsi, une soupape, qui débite largement 
la vapeur produite à 6 kilog. par une chaudière^ 
est incapable de débiter le même poids à 4 kilog. , 
bien qu'on ait modifié la longueur du ressort 
pour correspondre à cette dernière pression,. 
Cela tient, d'une part, à ce que la densité et la 
vitesse d'écoulement de la vapeur diminuent, et, 
de l'autre, à ce que la levée de la soupape dimi- 
nue également ; une même levée correspondrait 
en effet à un même accroissement de tension du 
ressort et par suite à une fraction plus grande de 
4 kilog. que de 6 kilog. 

Ce type de soupape comprend la soupape an- 
glaise Adams et la soupape française d'Indret. 
Dans la première {fig, 40» ^^ gouttière ren- 
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Fig. 41 



versée du rebord a pour profil ua demi-cercle 

de 10°*", 5 de diamètre, et la charge, directe, est 

produite par un ressort 

unique qui entoure la 

tige ; on est plus sûr, en 

effet, avec un ressort 

agissant directement et 

sans l'intermédiaire d'un 

levier, que l'action de ce 

ressort s'exerce en un 

point invariable. La dis- 
position de la seconde 

est représentée sur la fig, 4'-* ; le portage est plan 
et la charge directe ; la zone de portage est très 
étroite ; pour n'avoir pas à donner plus de 20°"" 

Fig. 42 





aux côtés de la section carrée de la barre d'acier 
formant le ressort, on dédouble la soupape et on 
la compose de deux soupapes accolées. D'après 
les expériences faites à Indret, la levée est à peu 

UoBKBOOT et Cromeau — Accessoires des chaudières à vapeur 11 
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près proportionnelle au diamètre. Sur chaque 
chaudière marine, il est mis deux groupes de 
soupapes de ce modèle et on les mu oit de la pé- 
dale dont nous avons parlé pour pouvoir laisser 
échapper la vapeur lors même que la pression 
n'atteint pas la pression de régime, opération 
qui doil d'ailleurs se faire progressivement pour 
éviter toute projection d'eau. 

11 existe un grand nombre d'autres modèles 

de soupapes pour lesquelles on a cherché à réali- 

„. ^, ser les condîtîoos 

ris;. 43 

requises. Nous ci- 
terons seulement 
les suivantes : La 
soupape Leihui" 
lier et Pinel a 
son siège entouré 
dans le haut par 
un rebord; le cla- 
pet est formé [fig. 
43) de deux dis- 
ques D, D', superposés, entre lesquels sont des 
ailelles a,a, servant de guides. Quand la pres- 
sion approche du timbre, le clapet se soulève 
légèrement et la soupafie souffle; à ce moment 
le disque D entre seul en jeu. Si le presskm 
(iroU, une partie de la vapeur qui envahît le pe- 
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F.g. 44 



M. 



tit cylindre C, se trouve, à cause de la présence 
du rebord r, projetée sous le disque D'; ia sur- 
iace sur laquelle agit la vapeur crotl donc pro^ 
portion nellement à la pression. Au contraire, 
pour la descente, le disque inférieur agit seul et 
le retour s'effectue doucement. — La soupape 
Dmlae {fig. 44) ne diffère 
de la soupape ordinaire que 

par l'addition d'un tronc de 

cÔDe dont la petite base oon^ 

stitue la soupape et dont la 

grande émerge au-deasus 

d'un ajutage conique divergent. La lone libre 

annulaire entre la soupape et l'ajutage va ainsi 

en croissant. Une fois 

la soupape soulevée 

k pression s'exerce 

sur une zone d'au* 

tant plus grande que 

le soulèvement est 

plus considérable ; il 

y a doac levée pro- 
gressive jusqu'à ce 

que l'ouverture soit 

suffisante pour limi- 
ter la pression. — La 

seup«q[)e Maurtl et Tru€l a pour but de per-' 



Tig. 45 
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mettre Temploî d'un poids modéré ; en temps 
normal, elle est appliquée sur son siège par la 
pression de la vapeur qui s'exerce sur la face su- 
périeure du clapet C {fig. 45) en même temps 
que sur la face inférieure beaucoup moins grande. 
Quand la pression augmente, le petit piston p^ 
chargé d'un poids, se soulève, et, en se dépla- 
çant, ferme le passage à la vapeur et met le des- 
sus du clapet eh communication avec l'atmo- 
sphère ; le clapet est alors forcé de se soulever. 

Soupapes avertisseuses, — L'emploi de res- 
sorts pour les soupapes de sûreté étant considéré 
comme moins sûr que celui des contre-poids, on 
disposait autrefois, sur les chaudières de la Ma- 
rine militaire, indépendamment des deux gran- 
des soupapes à ressort, une petite soupape à 
poids, dite soupape avertisseuse. Son diamètre 
avait 20 millimètres seulement, et son tuyau 
d'échappement débouchait dans la chambre de 
chauffe de façon à prévenir les hommes d'un 
accroissement exagéré de pression, si le mano- 
mètre ne l'avait pas indiqué ou si ses indications 
avaient été mal lues. Ce genre de soupapes 
donna beaucoup d'ennuis à la mer, par coups 
de roulis ; le contre-poids se soulevait, la soupape 
crachait, et, la vapeur devenant gênante dans 
la chaufferie, on était souvent amené à caler la 
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soupape. Aujourd'hui, la soupape averiisseuse 
est, elle aussi, à ressort; roriGce d'échappe- 
ment est réduit à 5 millimètres, de manière que 
la quantité de vapeur dégagée soit suf6sante 
pour attirer Fattention, tout en étant trop petite 
pour gêner les chauffeurs. Le ressort est réglé 
par expérience pour que la soupape commence 
à se lever dès que la tension de la vapeur 
dépasse légèrement la pression normale. Le 
siège est plan et la zone de portage réglée de 
façon que la différence entre la levée et la re- 
tombée de la soupape n'excède pas 260 grammes. 
Un robinet permet d'isoler la soupape en cas de 
rupture du ressort, et la tension de celui-ci 
exige d'ailleurs, pour être changée, le démon- 
tage de la soupape. 

Sur les chaudières, munies de soupapes à 
gorge du type de la Marine, dont l'expérience a 
prouvé l'efûcacité, l'utilité de la soupape aver- 
tisseuse a bien diminué et cet accessoire pourrait 
être supprimé sans inconvénient. 

Vérification et entretien des soupapes, — 
Le tarage d'une soupape de sûreté ne présente 
aucune difficulté; il se réduit évidemment à 
une pesée et à un calcul de moments. La pesée 
se fait avec une romaine, ou, ce qui est, en 
général, plus commode, à l'aide de pesons à 
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ressorts soigneusement tarés. Nous nous eon^ 
tenterons d'indiquer ici un mode de vériGoa- 
tion qui permet de contrôler, pendant la période 
de mise en pression de la chaudière, la pres^ 
sion limite h laquelle devra se produire le 
soulèvement en marche normale. Supposons, 
pour simplifier, que la soupape, de surface û 
en centimètres carrés et de poids p en kilo- 
grammes, soit chargée directement d'un poids C. 
Elle devra se soulever en marche normale à 
une pression P"^ par centimètre carré, telle 
que : 

OP=:p-f.C. 

Supposons que, en agissant sur le point fixe 
du ressort, ou encore, en diminuant à Taide 
d'un peson les poids directs, nous ayons préala- 
blement diminué C de c^ kilog. Nous noterons 
la pression Pj marquée par le manomètre au 
moment du soulèvement, et nous aurons à cet 
instant : 

Q Pi=p 4-C--C1. 

Recommençons en diminuant C d'une quan- 
tité moindre C2 . La pression continuant à 
monter, nous atteindrons une nouvelle pression 
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plus grande P, pour le soulagement, et nous 
aurons encore : 



ou 





ûP,^ 


= p-h 


C - c,. 


On 


déduit de là : 








P,- 


Pi 

■Ci 


P-P, 




P = 


. PjCi - 


-P.Cj 




Ct- 


-C2 



On aurait une relation de même forme si la 
charge C et les efforts 0% et c,, au lieu d'être 
directs, s'exerçaient au bout d'un levier. 

Il est indispensable que les soupapes de 
sûreté ferment hermétiquement sans cependant 
coller sur leur siège. Si elles fuient, le chauffeur 
doit les roder à Témeri sur le siège pour rétablir 
le portage, mais il est naturellement interdit 
expressément de caler ou de surcharger la sou- 
pape. Il est bon de vériQer chaque jour que la 
soupape ne colle pas en la soulevant légèrement. 
Cette opération, pour des soupapes de grandes 
dimensions et dépourvues de pédales et de 
tuyaux de dégagement de vapeur, n'est pas sans 
danger, si la chambre de chauffe est petite et 
close ; on ne doit la faire qu'avec précaution. 
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17. Bouchons de visite, irons dliomme« 

— 11 est nécessaire de ménager sur les chaa- 
dières un certain nombre d'ouvertures pour la 
visite et le nettoyage. Il y a, en général, vers le 
haut de l'enveloppe, un trou, dit trou d'homme^ 
assez grand pour permettre à un homme do pé- 
nétrer à l'intérieur de la chaudière. Quant aux 
ouvertures qui servent seulement à l'introduc- 
tion des outils de nettoyage et qu'on appelle 
trous de visite ou trous de sel, on en ménage 
un certain nombre sur la façade et Tenveloppe, à 
la partie inférieure, en face des points les plus 
difficilement accessibles et en regard des lames 
d'eau. 

Les trous d'homme ont une forme elliptique 
de manière à permettre le passage, tout en ayant 
la moindre section possible. Les trous de sel 
ont une forme qui dépend de l'espace disponible, 
ce n'est que quand on le peut qu'on leur donne 
la forme elliptique. 

La fermeture se fait au moyen d'une porte 
autoclave appuyée sur son siège par la pression 
de la vapeur {fig, 46). A cet effet, une plaque 
en fonle, fer, acier moulé ou acier forgé (suivant 
les dimensions et la pression de régime), est 
disposée du côté de l'intérieur, tandis qu'en de- 
hors se trouve une griffe à deux, quatre ou 
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Fip. 46 




six branches, qui porte contre la face extérieure 
de l'enveloppe. Sur tout le pourtour de l'ouver- 
ture, la tôle de l'enveloppe est consolidée par 
une rondelle de renfort, et la porte est munie 
d'un rebord, qui s'encastre dans l'ouverture et 
empêche tout dépla- 
cement latéral de 
cette porte. Une 
tresse de chanvre 
trempée dans la cé- 
ruse est interposée, 
pour faire joint, 
entre la porte et la 
tôle, puis, en ser- 
rant un écrou,on pince la tôle entre la porte et 
la griffe et l'on obtient une fermeture étanche. 
L'introduction de la porte à l'intérieur se fait en 
entrant cette pièce par le petit diamètre, puis en 
l'obliquant et la redressant à l'aide du boulon 
d'attache. 

Une disposition récente très satisfaisante con- 
siste à emboutir la tôle de façade de la chaudière 
vers l'intérieur sur tout le pourtour du trou. La 
porte vient s'appliquer sur le rebord ainsi formé 
par la tôle, et celle-ci s'encastre dans une rainure 
pratiquée dans la porte et dont le fond est garni 
de mastic au minium ; on assure ainsi à la fois 
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rétanchéité et le maintiea contre les déplace- 
ments possibles. Cette disposition dispense de 
garnir le bord du trou d*une rondelle de renfort, 
sur les parties, telles que les façades, déjà arma- 
turées par des tirants ou des entretoises. Sur 
les parties non armaturces, telles que les fonds 
de coffres ou les enveloppes cylindriques, on em- 
ploie une rondelle de renfort et c'est cette ron- 
delle qui est alors emboutie vers l'intérieur. 

Tout récemment, la griffe elle-même a été 
faite en tôle emboutie, ce qui, à égalité de ré- 
sistance, procure une économie de poids. 



yGoogk 



BIBLIOGRAPHIE 



OUVRAGES EN FRANÇAIS 

CousT^. — Mémoire *t#r les incrustations dês chau- 
dières à vapeur. Annal(*t des Ponts et Chaussées, 
1854, t. VIII, 3« série, a""» semestre. 

Kbbgh. — Théorie de l'injeoteur automoteur des 
chaudières à vapeur de M» Gi/fard. Paris, llaliet- 
Bachelier, 1860. 

H. OiFFARD. — Notice théorique et pratique sur Via» 
jêoteur automoteur. Paris, Mallet-Bachelier, 1861. 

TuRCK. — Injecteur Giffard perfectionné. Annales 
des Mines, i863. 6« série, mémoires, t. IV. 

— Rapport sur Vinjeoteur Turck, Bulletin de la So- 
ciété d'encouragement, 1864, a« série, t. XL 

Paul db Saiht-Robert. — Principes de t/iermodyna- 
inique, Paris, Gauthier- Villars, 1870. 

L. PocHET. — Mécanique industrielle. Paris, Dunod, 
1874. 

J. Claudel. — Formules, tables et renseignements 
usuels. Paris, Dunod, 1877. 

Ortolan. — Guide pratique de Vouvrier mécanicien. 
Paris, Hetzel. 

Ortolan. — Mémorial du mécanicien d'usine et de 
navigation. Paris, Gauthier-Villars, 1878. 



yGoogk 



172 ACCESSOIRES DBS CHAUDIÈRES 

Armbngaud. — Injecteurs de divers systèmes^ 1882. 

— Instruction pratique pour la conduite et Ventre» 
tien des machines. Annuaire du Yacht, i885. 

E. H^RENS. — Théorie de Vinjecteur Giffard. Revue 
universelle des Mines, de la métallurgie, etc. 1887, 
2« Semestre, t. XXII. 

— Théorie de Vinjecteur Giffard, Cuyper, t. II, 1887. 

A. BiENAYMÉ. — Les machines marines. Cours pro- 
fessé à rÉcole d'application du Génie Maritime. 
Paris, Bernard et G^*, 1887. 

P. Guillaume. — Machines auxiliaires en usage sur 
les bâtiments de la flotte. Paris, Challamel, 1887- 
1890. 

A. Madamet. — La thermodynamique et ses applicch 
tions aux m^achines à vapeur, Paris, Bernard et C^«, 
1889. 

Henri Mathieu. — Manuel du chauffeur-mécanicien 
et du propriétaire d'appareils à vapeur. Paris» 
Baudry et O», 1890. 

Léo Vionon. — Analyse des eaux industrielles. Mo- 
niteur Ouesneville, 1890. 

— Purification des eaux d'alimentation. Cuyper, t. X. 
Revue industrielle, 22 mars, 1890. Yacht, 6 no- 
vembre, 1890. 

Cl. de Laharpe. — Notes et formules de Vingénieur. 

Paris, Bernard, 1891. 
Martinenq. — Aide-mémoire du constructeur de na- 

vires, de machines et de chaudières. P&r'is^ Bernard, 

1891. 
Ser. — Traité de physique industrielle. Paris, Masson, 

1892. 



yGoogk 



BIBLIOGRAPHIE 173 

Le baron de Montchoisy. — Cours de machinas à va- 
peur. Paris, Ghallamel, 189a. 

DK Mbaupbou d'Ablbiqes. — De la puissance des 
chaudières et des causes qui la limitent. Bulletin 
de l'Association technique maritime. Gauthier- Villars, 
189:1 (n« 2). 

J. AuscBER. — De la répartition des températures 
dans les chaudières à haute pression et des moyens 
de r égaliser. Bulletin de TAssociation technique ma- 
ritime. Gauthier-Villars» 189a (n® a). 

WiDMANN. — Principes de la m,achine à vapeur. En- 
cyclopédie des aide-mémoire Léauté. Section de 
ringénieur. Paris, Ohuthier-Villars et Masson, 1893. 
Brosser. — Note sur les soupapes de sûreté à res- 
sorts pour chaudières. Mémorial du Génie Maritime. 
3^ livraison, 1893. 



OUVRAGES EN ANGLAIS 



Purification des eaux d* alimentation, London, Engi- 
neering, 1890, t. II, p. 401. 

Whitbam. — Constructive steam-engineering^ engines 
and boilers, New- York, John Willey et Sons, 189t. 

BssjAUJN, — Modsrn mtfMani>m. London, Macmillan, 

Ellis, — E^rpérienoes »ur VappUmiiûJi du ttragr. as- 
piré ffombinv avec Tau- cltaud. Trani. Naç. Arch- 
Juillet îBgX 




yGi3«^gk 



174 AccBSsoniKS dks chaudières 



OUVRAGES EN ALLEMAND 

hijeoieur Friedmann pour le tirage forcé, Seewe- 

»en, 1879. 
W. Mayer. — Die prciktische Wartung der Dampf" 

kessel und Dampfmasohinen, Wien, Karl Oraefer, 

189Q. 
ScHLiPPE. — Der Dampfketsel Betrieb, Berlin, Spanger 



OUVRAGES EN ITAUEN 

Martorelli. — Le macckine à rapore. Roma, Roux, 

189 1. 



yGoogk 



TABLE DES MATIERES 



APPAREILS ACCESSOIRES 
DES CHAUDIÈRES A VAPEUR 

GHAPrrRK PRBMIBR 

Appareils 4estinés à assurer 
le fonetîonnement normeU 

Pages 

Épuration des eaux a? ant l'entrée dans la chau- 
dière. Épnrttettre industriels. Filtres devrais- 
seurs. Caisses à eau de chaux 5 

Épuration des eaux après l'entrée dans la eban«- 
dière. Épnrateur CarrolL DésiDcrusIants. Ex- 
tractions de fond inlermiitentM on continues. 
Lames de stnc. Extractions de surfao» ... 12 

Appareils f^mÎToret. insulâatenrs d'air on an* 
très, destinés a assurer la perfection de la 
comlmstion. Divers systèmes de grillée. Jeta 
d'air. Spivalee Onebbardt. Tnlbee k ailerons 24 

Snrchauffeurs et sécheurs de vapeur. Réchaufifonrs 
de l'eau d'alimentation. Réchaufifeurs de l'air 
pour la combustion 28 

Épnrateurs de vapeur. Séparateurs. Pnrgeurs . 37 

Réducteurs de pression. Détendeurs 40 

Turbines de brasaage. Hjrdiokinetert. Appareil 
Ashlin 45 

Injectenr Gidard et appareils sinûlaires. Des» 
cription. Théorie approaûmalive. FonMS el 
proportiena des ajutages. Précantiens ponr la 
construction et rinelallatton. Inatallatton el 
luyautage. Amorçage, réglage, visite. Types 



yGoogk 



176 AGGBSSOIRBS DES CHAUDIÈRES 



Pages 
50 



divers. Rendement et emploi. Débit. Éjecteurs. 
Éjecteurs utilisant les vapeurs d'échappement. 
Régulateurs d'alimentation. Régulateur ordi- 
naire. Régulateur automatique Belleville . . 90 
Robinets d'extraction de fond et de surface . . 93 

Robinets de vidange. . 95 

Boites de prise de vapeur. Soupapes d'arrêt. Ro* 
binets vannes. Pipes de vapeur ...... 96 

CHAPITRE 11 

Appareils destinés à contrôler 
le fonctionnement normal 

Chevilles et bouchons fusibles ....... i02 

Indicateurs du niveau de l'eau. Flotteurs d'alarme 
et flotteurs indicateurs. Robinets-jauges. Tubes 
de niveau d'eau. Niveau apparent dans les 
chaudières à petit volume d'eau et à circula- 
tion très active ............ 107 

Indicateurs de pression ou manomètres. Descrip- 
tion. Graduation. Ipstallation. Vérification et 
entretien 132 

CHAPITRE m 

Appa^reils de sécurité en fonctionnement anormal 
et appareils de visite 

Soupapes de sûreté. But et conditions à rasplir. 
Écoulement des vapeurs. .Calcul dea dimes* 
sions d'une soupape. Zone de portage. Di0é* 
rents types de soupapes. Soupapes averti*- 
seuses. Vérification et entretien des soupapes. 142 
Bouchons de visite, trous d'homme ..... 16S 
Bibliographie 171 



ST-AMAND (cher). IMPRIMERIE DBSTENAY, BUSSIArB FRÈRES 

f 

Digitized by VjOOQIC 



r 



Digitized by VjOOQIC 



by Google 



i 



yGoogk 



4 



yGoogk 



1^. I 



by Google 



AOli ^ e IWi 



Google 



^igitizedbyV^OOQle 



yGoogk 



■^-.j-l 2 S 1W2 



yGOOgl 



\ 



e î 



